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Referat:
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Zinkoxid (ZnO)-basierte Metal-Isolator-
Halbleiter Feldeffekttransistoren (MISFETs) mit Wolframtrioxid (WO3) als transparentes
Dielektrikum untersucht. Im ersten Teil werden die morphologischen, optischen, elektri-
schen und chemischen Eigenschaften der mittels gepulster Laserabscheidung (PLD) ge-
wachsenen Wolframoxiddünnfilme, in Abhängigkeit vom Züchtungsdruck, diskutiert. Mit
Hilfe dieser Ergebnisse konnte schließlich das hochisolierende WO3 erfolgreich mit einer
transparenten Gateelektrode, bestehend aus dem entarteten Halbleiter Zink-Galliumoxid
(ZGO) bzw. Zink-Aluminiumoxid (AZO), kombiniert und somit MISFETs auf kristallinen
und amorphen Substraten realisiert werden. Zur Optimierung der Transistoreigenschaften
wurde die Dicke des Dielektrikums variiert und der Einfluss auf die Transfereigenschaften
diskutiert. Des Weiteren wurde zur Verschiebung der Einschaltspannung eine Variation der
Kanaldicke und des Elektrodenmaterials des Gates untersucht, wodurch die Möglichkeit
der Herstellung von Verarmungs- bzw. Anreicherungstyptransistoren gegeben wurde. Um
einen Vergleich der Transfereigenschaften des MISFETs gegenüber einem Metall-Halbleiter
Feldeffekttransistor mit einem Schottky-Gatekontakt, bestehend aus oxidiertem Platin
bzw. einem Sperrschicht-Feldeffekttransistor mit Zinkkobaltit als p-dotierten Bereich zu
ermöglichen, wurden alle drei Transistorarten auf einem Substrat hergestellt und umfas-
send verglichen. Schließlich wird die Stabilität der Transistoren untersucht. Dabei wird
der Einfluss einer permanenten Spannungsbelastung auf die Transfereigenschaften unter
verschiedenen einflussnehmenden Bedingungen diskutiert. Abschließend werden aufgrund
einer sich ausbildenden Hysterese der Transistoreigenschaften mögliche Ursachen derselben
und Wege zur Passivierung der Bauelemente untersucht.
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4 ZnO- und Wolframoxiddünnfilmcharakterisierung 29
4.1 Zinkoxid auf a-Saphir- und Glassubstraten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Wolframoxid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2.1 Morphologie und Struktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2.2 Chemische Komposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.3 Optische Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.4 Elektrische Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3 QSCV - und IV -Messungen an MIS-Strukturen . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5 ZnO-basierte Transistoren mit Wolframtrioxid-Dielektrikum 47
5.1 ZnO-Kanal auf a-Saphirsubstraten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1.1 Transmittivität der Gatestruktur und volltransparente Transistoren 47
5.1.2 Elektrische Eigenschaften und Literaturvergleich . . . . . . . . . . . 50
5.1.3 Analyse der Mobilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
1
Inhaltsverzeichnis
5.1.4 Optimierung der Dicke des Dielektrikums . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.1.5 Einstellen der Einschaltspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.1.6 JFET, MESFET, MISFET - ein Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.1.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2 ZnO-Kanal auf Glassubstraten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.3 Stabilität der Transistoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.3.1 Elektrische Eigenschaften der Transistoren unter Lichteinfall . . . . 88
5.3.2 Dauerbelastung der Transistoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3.3 Langzeitstabilität und Passivierung der Transistoren . . . . . . . . . 107
6 Zusammenfassung und Ausblick 117
Literaturverzeichnis 121
Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 135
Abbildungsverzeichnis 139
Tabellenverzeichnis 143






Das Gebiet der transparenten Elektronik (TE) ist seit der Publikation von J. Wager [1]
zu einem der prominentesten Forschungsfelder innerhalb der Halbleiterphysik und den an-
grenzenden Wissenschaften geworden. Die Möglichkeit zur Herstellung volltransparenter
Displays und deren Anwendung im Bereich der Unterhaltungsindustrie in Form von Flach-
bildschirmen ist dabei lediglich eine mögliche Art der Umsetzung des Konzepts der TE.
Des Weiteren ist der Einsatz im Automobilbereich denkbar, bei dem zusätzliche Informa-
tion zur momentanen Verkehrssituation bzw. Geschwindigkeit in die Frontscheibe einge-
blendet werden können oder die Navigation erleichtert wird. Displays mit volltransparen-
ter Elektronik können darüber hinaus im Smartphone- und Tabletbereich zur Darstellung
zusätzlicher Informationen über ein Objekt genutzt werden (
”
augmented reality“).
Zur Realisierung volltransparenter, integrierter Schaltkreise bedarf es zunächst einer
entsprechenden Transistorstruktur mit hoher Transmittivität im visuellen Spektralbereich.
Der oxidische Halbleiter Zinkoxid (ZnO) ist aufgrund seiner hohen Bandlückenenergie von
EBL = 3,4 eV [2] ein geeignetes Material, um als Kanal eines transparenten Transistors
eingesetzt zu werden. Die Mobilität innerhalb des Kanals kann dabei die Beweglichkeit der
Ladungsträger des derzeit am häufigsten eingesetzten mit Wasserstoff dotierten amorphen
Siliziums (µ ≈ 1 cm2/Vs) deutlich übertreffen. Ein großer Fortschritt ist auch auf dem Ge-




ZTO“) zu verzeichnen [3–5]. Insbesondere durch die Möglichkeit zur Abscheidung bei
Raumtemperatur, unter Beibehalten der elektrischen Leistungsfähigkeit der halbleitenden
Schichten, wird so die Kompatibilität zu flexiblen Substraten gesichert. Durch die gezielte
Dotierung des ZnO können sogenannte transparente leitfähige Oxide als ohmsche Verbin-
dungen zwischen einzelnen Bauelementen verwendet werden. Dazu gehören zum Beispiel
aluminium- oder galliumdotiertes ZnO (AZO bzw. ZGO). Derzeit wird an dieser Stelle
noch verstärkt Indium-Zinnoxid (ITO) benutzt. Jedoch begrenzt die natürliche Abundanz
des Indiums die zukünftige Wirtschaftlichkeit in zunehmenden Maße.
Neben einem geeigneten Kanalmaterial bedarf es eines geeigneten Isolators zur Rea-
lisierung von Metall-Isolator-Halbleiter Feldeffekttransistoren (MISFETs) [6]. Ein hoher
spezifischer Widerstand zur Vermeidung von Verlustströmen stellt eine weitere Anforde-
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rung an das Dielektrikum dar. Zudem muss das Material zur Herstellung volltransparen-
ter Bauelemente eine entsprechend hohen Bandlücke besitzen. Derzeit werden Alumini-
umoxid (Al2O3), Hafniumoxid (HfO2) oder Zirkonoxid (ZrO2) [7] benutzt. Ende dieses
Jahrzehnts wird Lanthanaluminat (LaAlO3) [8] vermutlich etablierte Materialien ablösen.
Eine Gemeinsamkeit, die alle genannten Isolatoren miteinander vereinen, ist eine dielek-
trische Konstante, die höher als die relative Permittivität von Siliziumdioxid (SiO2) ist
(εr > 3,9). Solche auch als ”
high-κ“-Materialien bezeichneten Isolatoren ermöglichen es,
insbesondere in der Mikroelektronik im Falle hoch-integrierter komplementärer Metall-
Oxid-Halbleiterbauelemente (
”
CMOS“ - complementary metal-oxid-semiconductor) die
Isolatordicke im Vergleich zum SiO2 derart zu erhöhen, dass Leckströme aufgrund durch
das Dielektrikum tunnelnder Ladungsträger den Betrieb des Transistors nicht negativ be-
einflussen.
Die ersten volltransparenten ZnO-basierten MISFETs wurden von R.L. Hoffman 2003
berichtet [2]. Diese konnten ein Sperrverhältnis der Transfercharakteristik von 7 Größen-
ordnungen aufweisen. Jedoch ist die Ladungsträgerbeweglichkeit auf einen Wert zwischen
0,3 und 2,7 cm2/Vs begrenzt. Die nötigen Schaltspannungen von mindestens 30V bei ei-
ner Versorgungsspannung am Source-Drainkontakt von 10V entsprechen zudem den ty-
pischerweise in der Literatur berichteten Werten für ZnO-basierte MISFETs durch den
Spannungsabfall am Isolator. Die Mobilität der Ladungsträger im Kanal konnte später
von E. Fortunato auf 20 cm2/Vs gesteigert werden. Jedoch wiesen diese Transistoren ein
Sperrverhältnis von etwa 105 auf und die benötigte Spannung am Gatekontakt betrug
25V [9].
Wolframoxid (WOx) wurde zunächst als elektrochromes Material benutzt [10]. Durch
Ladungsträgerinjektion in Form von Ionen kann die optische Absorption des Materials
verändert werden. Als Teil einer elektrochromen Beschichtung auf Fensterglas kann so
ein effektiver Sonnenschutz von Gebäudefassaden, sog.
”
smart windows“, realisiert wer-
den [11]. Abhängig von den Wachstumsbedingungen können für WOx-Schichten jedoch
auch n-halbleitende und isolierende Eigenschaften nachgewiesen werden [12]. Durch Ein-
bau von Sauerstoffvakanzen wird die Bildung von nicht-stöchiometrischen halbleitenden
Schichten begünstigt, was zum Beispiel in einer sauerstoffdefizitären Atmosphäre erreicht
wird [13]. n-leitendes WOx wird in organischen Leuchtdioden aufgrund seiner hohen Elek-
tronenaffinität als Zwischenschicht für den Lochtransport von der Elektrode zum organi-
schen Halbleiter verwendet [14]. Die Stöchiometrie x beträgt im Falle isolierender Schich-
ten x = 3 [12]. Entsprechende Schichten werden zum Beispiel als Aktuatorelektrode in
ionen-sensitiven Transistoren eingesetzt [15]. Transistoren mit einer Doppelschichtstruk-
tur aus SiO2 und WO3 können als ionen-sensistive Feldeffekttransistoren genutzt werden,
die abhängig vom pH-Wert in einer wässrigen Lösung eine Verschiebung der Schwellspan-
nung aufweisen [16,17].
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ZnO-basierte MISFETs mit WO3 als
high-κ Dielektrikum umfassend zu charakterisieren.
UmWolframtrioxidschichten als dielektrische Schicht in einem Transistor verwenden zu
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können, wurde zunächst eine Untersuchung von WOx-Schichten durchgeführt. Um hoch-
isolierende Schichten mit einer hohen Transmittanz im visuellen Spektralbereich zu er-
halten, wurde zunächst der Einfluss des Züchtungsdrucks auf die morphologischen und
elektro-optischen Eigenschaften, der bei Raumtemperatur gezüchteten WOx-Schichten,
untersucht.
Mit diesen Ergebnissen werden die Eigenschaften von ZnO-basierten MISFETs mit
WO3-Dielektrikum auf einem kristallinen Substrat vorgestellt und mit den Eigenschaften
von ZnO-MISFETs aus der Literatur verglichen. Einer Optimierung der Dicke des Dielek-
trikums zur Senkung des Leckstroms über den Gatekontakt und des Subthresholdslopes,
der ein Maß für die nötige Änderung der Gatespannung ist, um den Drainstrom um eine
Größenordnung zu ändern, folgt eine Darstellung der Anpassung der Einschaltspannung.
Damit ist es möglich, durch die Reduktion der Kanaldicke und durch die Nutzung eines
Edelmetalls mit hoher Austrittsarbeit, sowohl selbstleitende als auch selbstsperrende Tran-
sistoren herzustellen. In einer weiterführenden Untersuchung werden die Eigenschaften der
MISFETs mit denen von ZnO-basierten Metall-Halbleiter Feldeffekttransistoren mit PtOy
Schottkykontakt [18] und Sperrschicht FETs mit p-leitendem ZnCo2O4-Gate [19] vergli-
chen. Dabei werden auch die Charakteristika unter erhöhten Betriebstemperaturen und
das Frequenzverhalten der Bauelemente beschrieben.
Nachdem die Transistoreigenschaften von ZnO auf amorphem Glassubstrat aufgezeigt
werden, wird die Stabilität der Bauelemente umfassend untersucht. Dabei wird der Ein-
fluss von Licht unterschiedlicher Wellenlänge, die Dauerbelastung durch eine permanente
Gatespannung und das Langzeitverhalten der FETs charakterisiert. Da die Transistoren
eine Bistabilität der Transfercharakteristik aufweisen, werden verschiedene Ansätze zur
Passivierung und deren Auswirkungen auf die Transistoreigenschaften aufgezeigt.
Diese Dissertation entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs der Deutschen
Forschungsgemeinschaft 762:
”
Funktionalität oxidischer Grenzflächen“. Alle untersuchten
Proben wurden innerhalb des Fachbereichs Halbleiterphysik der Universität Leipzig her-
gestellt und charakterisiert. Die morphologischen, elektrischen und optischen Eigenschaf-
ten wurden ebenso durch die Gruppe durchgeführt. Röntgenphotoelektronenspektroskopie
(XPS) wurde von der Gruppe des Arbeitskreises Elektronen- und Röntgenspektroskopie/
Oberflächenanalyse von Prof. Dr. Reinhard Denecke des Wilhelm-Ostwald-Instituts für
Physikalische und Theoretische Chemie durchgeführt.
Die mittels gepulster Laserdeposition (PLD) hergestellten Proben wurden von Dipl.-
Ing. H. Hochmuth hergestellt. Die für die PLD notwendigen Targets wurden von G. Ramm
hergestellt. Die Charakterisierung der chemischen Komposition WOx wurden von Dipl.-
Chem. S. Wickert durchgeführt. Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskop stam-
men von Dipl.-Phys. J. Lenzner. Die Charakterisierung der Eigenschaften des Sperrschicht-
und Schottkytransistors wurden von Dipl.-Phys. F.-L. Schein und Dipl.-Phys. F.J. Klüpfel
durchgeführt. B. Sc. A. Reinhardt untersuchte im Rahmen ihrer Masterarbeit die Lang-





Feldeffekttransistoren (FETs) gehören neben Dioden zu den grundlegenden, aktiven elek-
trischen Schaltelementen. Neben den FETs, die zu den unipolaren Bauelementen gehören,
gibt es bipolare Transistoren. Namensgebend ist dabei der maßgebliche Einfluss der Ma-
joritätsladungsträger im Fall des unipolaren FET bzw. der Minoritätsladungsträger, für
den Fall des bipolaren Transistors1. Im Folgenden werden die Metall-Halbleiter Feldeffekt-
transistoren (MESFETs) undMetall-Isolator-Halbleiter Feldeffekttransistoren (MISFETs)
vorgestellt.
2.1 Metall-Halbleiter Feldeffekttransistoren
Der MESFET bedient sich eines Schottkyübergangs als sperrenden Gatekontakt, sodass
mit Hilfe einer Spannung am Gate der Stromfluss zwischen dem Source- und Drainkon-
takt geregelt werden kann. Bei einem Schottkykontakt handelt es sich um einen Übergang
zwischen einem Metall und Halbleiter (Bild 2.1). Werden beide Materialien zusammen-
gebracht, führt das, aufgrund der unterschiedlichen Fermienergien, zu einem Ladungsaus-
tausch, der solange anhält, bis sich die Energien gleichen. Für den dargestellten Fall eines
n-Halbleiters und der Bedingung


















Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Banddiagramms eines Schottkykontakts
(a) vor und (b) nach dem Zusammenführen des Metalls und des n-Halbleiters.
1Bipolare Bauelemente werden im Folgenden nicht weiter betrachtet
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fließen Elektronen vom Halbleiter in das Metall und bilden dort eine negative Flächen-
ladung. Dabei ist WM die Austrittsarbeit des Metalls. Φs ist die Elektronenaffinität des
Halbleiters und eVn = EL−EF die energetische Differenz aus der Lage des Leitungsbandes
und des Ferminiveaus. Im Halbleiter kompensieren die zurückbleibenden positiv gelade-
nen Atomrümpfe (Donatoren) diese Flächenladung, verarmen jedoch den Halbleiter an der
Grenzfläche zum Metall. Sind die Fermienergien ausgeglichen und der Ladungstransfer ab-
geschlossen, hat sich eine Schottkybarriere der Energie ESB = WM − eΦs zwischen dem
Metall und Halbleiter gebildet. Die Bänder im Halbleiter haben sich aufgrund der Verar-
mung in der Nähe der Grenzfläche derart verschoben, dass das Leitungsband nun weiter
von der Fermienergie entfernt ist. Die wesentlich höhere Ladungsträgerkonzentration und
die damit verbundene geringe Abschirmlänge im Metall führen zu einer Bandverbiegung
bzw. Größe der Raumladungszone wD, die fast ausschließlich auf den Halbleiter begrenzt
ist. Der Potentialunterschied zwischen der Grenzfläche am Metall und dem neutralen Teil
des Halbleiters wird als eingebaute Spannung Vbi bezeichnet.
Die Weite der Raumladungszone im Halbleiter ist von entscheidender Rolle für die
Funktion eines Transistors und wird im Folgenden diskutiert. Ausgehend vom Modell der
abrupten Näherung (Schottky-Mott Modell) kann die Poisson-Gleichung für den eindi-







Das Schottky-Mott Modell legt dabei eine Ladung ρ = ene innerhalb der Raumladungszo-
ne zu Grunde, die durch ionisierte Donatoren hervorgerufen wird. Außerhalb der Raumla-
dungszone ist der Halbleiter neutral. Zusammen mit dem Potential Vbi an der Grenzfläche




φ(0) = −Vbi < 0 .
Mit Hilfe eines quadratischen Ansatzes kann das Differential 2.2 gelöst werden:










Obige Gleichung gilt allerdings ohne Anlegen einer externen Spannung Vext und entspricht
damit der dargestellten Situation im Bild 2.1(b). Die Weite der Raumladungszone erhält






Obige Gleichung gilt unter der Annahme der abrupten Näherung. Im realen Halbleiter ist
die abrupte Näherung nicht geeignet um die Weite der Raumladungszone korrekt bestimm-
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ten zu können. Geht man von einer exponentiellen Verbreiterung der Raumladungszone
aus, d.h. ρ = ene(1− exp(eφ/kT )) wird eine Korrektur der Größe der Verarmungszone in
Gleichung 2.4 vorgenommen. Zudem führt eine externe Spannung zu einer entsprechenden









Aufgrund ihrer Ausdehnung ergibt sich für den Verarmungsbereich eine Raumladung (pro
Flächeneinheit) QRLZ = −enewD. Damit kann ein Ausdruck für die Kapazität der Raum-







2(Vbi − Vext − kTe )
. (2.6)
Der Metall-Halbleiter Feldeffekttransistor nutzt das Konzept des Schottkykontaktes,
ergänzt um dem Source- und Drainkontakt (Bild 2.2(a)). Ausgehend vom thermodynami-
schen Gleichgewicht und VSD = VSG = 0V fließt kein Strom zwischen den Anschlüssen des
Transistors. Geht man, wie im Falle von ZnO als Halbleiter, von n-leitendem Material aus,
fließt beim Anlegen einer positiven Spannung am Drainkontakt ein Strom ID von Source





depletion mode“ - Verarmungstyp). In diesem Fall





enhancement mode“ - Anreicherungstyp) Transistoren muss eine po-
sitive Spannung an den Gatekontakt angelegt werden, um die Größe der Verarmungszone
wD derart zu reduzieren, dass ein Stromfluss möglich wird und schließlich wD < d, wobei
d die Dicke des Halbleiterkanals darstellt. Derartige Transistoren eignen sich besonders
für Schaltungen, in denen schnelle Schaltgeschwindigkeiten bei geringem Stromverbrauch
nötig sind [20].
Bild 2.2(b) zeigt die Transfercharakteristik eines Transistors, d.h. die Abhängigkeit
ID(VSG) bei konstanter Source-Drainspannung. Drei wesentliche Bereiche sind aus der
Kennlinie zu erkennen: Für negative Spannungen VSG entspricht die Tiefe der Raumla-
dungszone unter dem Schottkykontakt der Dicke des Kanals, sodass idealerweise nur ein
sehr geringer Strom ID fließt. Wird die Spannung erhöht und erreicht die Einschaltspan-
nung Von, beginnt ID exponentiell anzuwachsen. Die Verarmungszone reicht nicht mehr bis
an die Oberseite des Substrats, der Halbleiter unter dem Schottkykontakt ist nicht mehr
über die komplette Kanaldicke verarmt. Eine weitere Erhöhung von VSG führt schließlich
zu einer Sättigung von ID. Wird das Potential am Gate weiter erhöht, führt das im realen
Bauelement zu unerwünscht hohen Strömen über den Gatekontakt bzw. zum Durchbruch
des Transistors. Dabei kann Stoßionisation zu einem starken Ansteigen des Stromflusses
führen, der auf einen kleinen Bereich beschränkt sein kann. Folglich kann der Transistor














Abbildung 2.2: (a) Schematischer Aufbau eines MESFETs. (b) Transfercharakteristik
und schematische Darstellung der Raumladungszone (RLZ) unter dem Schottkykontakt
auf einem n-Typ Halbleiter, abhängig von der angelegten Source-Gatespannung VSG bei
konstanter Source-Drainspannung VSD > 0.
Die Strom-Spannungscharakteristik wird nun mit folgenden Annahmen berechnet:
(nach [20–22]):
• Eine konstante Dotierung im gesamten Kanal,
• die Potentialänderung ∆V (x) entlang des Kanals von Source- zum Drainkontakt (x-
Richtung) ist wesentlich kleiner als die Änderung senkrecht (y-Richtung) unter dem
Schottkykontakt,
• Abrupte Näherung (siehe auch Schottky-Mott Modell) und
• ein vernachlässigbarer Gatestrom.















(Vbi +∆V (x) + VSG) .
An dieser Stelle wird ein Ausdruck für das
”
pinch-off“ - Potential festgehalten, dass die








Eine Gleichung für ID kann hergeleitet werden, wenn man von einer konstanten Ladungs-
trägermobilität µ ausgeht und annimmt, dass E(x) = d(∆V )dx :







W (d− wD(x)) .
Darin bezeichnet A die Fläche, d die Dicke und W die Länge des Kanals. Ausgehend vom
2. Kirchhoff‘schen Gesetz kann ID = 1/L
∫ L
0 IDdx ersetzt werden und mit Hilfe der obigen











































Für kleine Werte von VSD kann der Ausdruck linearisiert werden, sodass ID ∝ VSD. Die





definiert. Eine Erhöhung der Spannung VSD führt zu einer Ausdehnung der Raumladungs-
zone in der Nähe des Drainkontakts. Damit nimmt die Kanalleitfähigkeit ab und der Strom
ID nimmt nicht mehr linear zu. Eine weitere Erhöhung der Spannung führt schließlich zur
Sättigung da wD = d:
ISatD = gmax
(





















Ein MISFET hat im Vergleich zum MESFET statt des Schottkykontakts einen Isolator
als Gatedielektrikum. Ergänzt wird die Struktur durch ein Metall, das eine Äquipotential-
fläche bildet. An dieser Stelle wird festgehalten, dass, aufgrund der eingeschränkten Leit-
































Abbildung 2.3: Darstellung eines idealen MIS-Kontaktes, für den Fall übereinstimmen-
der Ferminiveaus des Metalls und Halbleiters. (a) ohne angelegte Spannung. (b) positive
Spannung am Metall (Akkumulation) und (c) negative Spannung am Metall (Verarmung).
Aufgrund der Bandverbiegung kommt es im Fall (c) zur Ausbildung einer Raumladungs-
zone der Weite wD im Halbleiter.
einem metallischen Kontakt prozessiert wurden. Im Modell wird jedoch davon ausge-
gangen, dass die Funktionalität allein durch den Schottkykontakt, unabhängig vom Ga-
temetall bereit gestellt wird. Die folgenden Überlegungen und Berechnungen sind im We-
sentlichen aus [20,21] übernommen, jedoch für den Fall eines n-Halbleiters.
Bild 2.3(a) zeigt das Banddiagramm eines idealen MIS-Kontakts. Es wird angenom-
men, dass die einzigen vorkommenden Ladungen solche sind, die nur im Halbleiter und mit
umgekehrten Vorzeichen auf der gegenüberliegenden Seite des Isolators imMetall als dünne
Ladungsträgerschicht auftreten. Oxidladungen bzw. Ladungen, die durch Störstellen an
der Grenzfläche zwischen dem Halbleiter und Isolator (
”
Interface traps“) entstehen, wer-
den im Folgenden nicht berücksichtigt. Zudem wird davon ausgegangen, dass kein Strom
über den Isolator bei Anlegen einer Gleichspannung fließt. Abb. 2.3(a) verdeutlicht die
energetischen Verhältnisse eines idealen MIS-Kontaktes. Dabei wird zunächst angenom-
men, dass die Differenz ΦMS aus Austrittsarbeit des Metalls und des Halbleiters null ist,
d.h.:
ΦMS = ΦM − (ΦS + EBL/2e −ΨB) = 0 . (2.11)
ΦM ist die Austrittsarbeit des Metalls, ΦS die Elektronenaffinität des Halbleiters, EBL
die Bandlückenenergie und ΨB ist die Lage des Ferminiveaus relativ zum intrinsischen
Fermilevel.
Wird eine positive Spannung am Metall angelegt, so führt das zu einer Verbiegung der
Bänder im Halbleiter in der Nähe des Isolators. Das Leitungsband wird in die Richtung des
Ferminiveaus gebogen, sodass es zu einer Elektronenakkumulation kommt, Abb. 2.3(b).
Hingegen bewirkt das Anlegen einer negativen Spannung die Verarmung des Halbleiters.
Eine Raumladungszone der Weite wD bildet sich aus (Abb. 2.3(c)). Ein Anheben der
Spannung führt schließlich zur Inversion des Halbleiters. Die Bandverbiegung ist dann
derart ausgeprägt, dass das intrinsische Niveau Ei über das Fermilevel EF gehoben wird.














Abbildung 2.4: Banddiagramm an der Grenzfläche zwischen Isolator und n-Halbleiter.
Das Potential Ψ(x) nimmt an der Grenze den Wert ΨS an und es gilt für den Fall der
dargestellten Verarmung Ψ(x) > 0. Nach [20].
von Löchern.
Zur Bestimmung des elektrischen Feldes und der Raumladungszone wird folgendes
Potential eingeführt, das den energetischen Unterschied Ei(x) an der Grenzfläche zwischen
Isolator und Halbleiter und im ungestörten Teil des Halbleiters Ei(x → ∞) ≡ Ei(∞)
wiedergibt:
eΨ = Ei(x)− Ei(∞) . (2.12)
Zur Verdeutlichung sei auf das Schema in Abb. 2.4 verwiesen. Entfernt von der Isolator -
Halbleitergrenzfläche verschwindet das Potential, am Übergang sei es als Ψ(x = 0) := ΨS
definiert. Die Vorzeichen sind so gewählt, dass für den Fall der Akkumulation Ψ < 0 gilt.
Die Ladungsträgerkonzentration nn bzw. pn hängt exponentiell von der Bandverbiegung
ab [20]:












nn0 bzw. np0 ist die Elektronen- bzw. Lochkonzentration im thermodynamischen Gleich-
gewicht.
Die Poissongleichung für Ψ(x) kann formuliert werden, wenn man beachtet, dass
ρ(x) = e(n(x) − p(x) + n−A(x) − n
+




D die Dichte der ioni-
sierten Akzeptoren und Donatoren im Halbleiter. Da die Bandverbiegung entfernt von der




D = 0. Mit den
























Die Integration ergibt das elektrische Feld F und kann mit den Ausdrücken












































F (Ψ) für Ψ > 0
.
Um einen Ausdruck für die Kapazität der Raumladungszone CRLZ zu erhalten, wird
zunächst mit Hilfe des Gauß´schen Gesetzes die Flächenladung QS bestimmt. Da an der
Grenzfläche (x = 0) Ψ(x) = ΨS, folgt für QS:




F (ΨS) . (2.18)
Geht man nun von einer Verarmung und damit Bildung einer Raumladungszone der Weite
wD aus und beschränkt sich auf den Fall schwacher Inversion, d.h. kT < Ψs < 2ΨB, dann
kann der Ausdruck für das elektrische Feld vereinfacht werden: F ≈
√
eΨS
kT . Die Gl. 2.18



















Für den Fall der Verarmung wird damit eine Analogie zur Kapazität der Raumladungszone
des Schottkykontakts Gl. 2.6 hergestellt.
Für den Flachbandfall, ΨS = 0, strebt das elektrische Feld F (ΨS) gegen null. Jedoch
kann gezeigt werden [20], dass Gl. 2.19 gegen einen endlichen Wert konvergiert:




Geht man davon aus, dass die Kapazität (pro Fläche) des Isolators durch Cox = ε0εi/di
gegeben ist, und die Gesamtkapazität C des MIS-Kontaktes sich als Serienschaltung aus






































Abbildung 2.5: Abhängigkeit der Gesamtkapazität C auf Cox skaliert. Die schwarze
Kurve gibt das Verhalten bei niedrigen Frequenzen wieder, die blau gestrichelte Kurve
zeigt Abhängigkeit bei hohen Frequenzen.
Für die Kapazität im Flachbandfall ergibt sich




Die Gesamtkapazität hängt über ΨS von der extern angelegten Spannung V ab. Abb. 2.5
stellt den theoretischen Verlauf von C skaliert auf Cox abhängig von V dar. Beginnend
bei positiven Spannungen nimmt C annähernd den Wert Cox an, da aufgrund der Ak-
kumulation im Halbleiter CRLZ groß ist. Wird die externe Spannung verringert, nimmt
die Gesamtkapazität gemäß Gl. 2.21 ab und erreicht schließlich für V = 0 den Flach-
bandfall Gl. 2.22. Das weitere Reduzieren der externen Spannung führt zur Ausbildung
der Verarmungszone innerhalb des Halbleiters und damit zu einer weiteren Verringerung
von C. Bei schwacher Inversion, d.h. 2ΨB < V < ΨB, erreicht C einen minimalen Wert.
Schließlich setzt für V > 2ΨB der Fall der starken Inversion ein. Die Gesamtkapazität
wird wieder maßgeblich von Cox dominiert, da CRLZ aufgrund der Inversionsladung ho-
he Werte annimmt. Die Argumentation geht im Falle der starken Inversion davon aus,
dass die Generations- und Rekombinationsrate der Minoritätsladungsträger einem exter-
nen Signal folgen kann. Durch Anlegen einer Wechselspannung mit einer Frequenz, die
größer als diese Rate ist, werden Minoritätsladungsträger nicht mehr umgeladen und die
Kapazität des Halbleiters erreicht nur den Wert, der durch die Raumladungszone verur-
sacht wird (Gl. 2.19). Zudem wird bei Erhöhung der externen Spannung das elektrische
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Feld durch die Inversionsladung abgeschirmt, die Gesamtkapazität bleibt somit konstant
(siehe Abb. 2.5, blaue Kurve). Für n-ZnO wurde jedoch gezeigt [23], dass eine Inversion
aufgrund der geringen Generationsrate der Minoritätsladungsträger experimentell nicht
nachweisbar ist.
Ähnlich dem MESFET wird nun ein Stromfluss ID des Transistors über das Gate ge-
steuert. Jedoch handelt es sich bei einem MESFET stets um ein Bauelement mit vergra-
benen Kanal (
”
burried channel“ device). Das heißt Majoritätsladungsträger driften durch
den Kanal vom Source- zum Drainkontakt. Der Strom ID im Modell des MISFETs wird
jedoch von Minoritätsladungsträgern der Inversionladung hergestellt. Es wurde bereits
darauf hingewiesen, dass ZnO, aufgrund seiner Bandlücke und geringen Generationsrate
von Löchern, innerhalb praktikabler Zeitfenster nicht invertiert werden kann. Jedoch kann
ähnlich zum Schottkykontakt der MIS-Übergang genutzt werden, um den Kanal des Tran-
sistors zu verarmen.
Zur Bestimmung der Strom-Spannungscharakteristik wird davon ausgegangen, dass
die Ladung am Gatemetall eine entsprechend gleichgroße Ladung im Kanal des Halblei-
ters verursacht:




Diese Beziehung gilt unter der Voraussetzung kleiner Source-Drainspannungen VSD
und einer damit verbundenen konstanten Ladungsträgerdichte und mit entsprechender
Mobilität µ, die über v = µF = µVSD/L mit der Driftgeschwindigkeit im Kanal verknüpft
ist. Qi wird durch −Cox(VSG − Von) ersetzt [23]. Wie oben bereits beschrieben, handelt es
sich jeweils um Flächenladungen und deren Kapazitäten. Für Gl. 2.23 ergibt sich:




Mit Hilfe der oben eingeführten Transkonduktanz des Kanals g kann die Ladungs-








Wird die Spannung an den Anschlüssen erhöht, muss Gl. 2.24 differentiell betrachtet
werden, d.h. entlang des Weges dx im Kanal fällt die Spannung dV ab:
IDdx = Cox(VSG − Von − V )µWdV .












Der Strom nimmt für kleine Werte VSD linear zu, bevor eine Sättigung bei
















Die untersuchten Proben der vorliegenden Arbeit wurden vorwiegend mittels gepulster
Laserdeposition hergestellt. Das gilt insbesondere für die halbleitenden, oxidischen Ka-
nalstrukturen bestehend aus ZnO und dem isolierenden WO3. Mittels Sputtern wurden
hingegen primär Metalle in einem Inertgas abgeschieden, um so ohmsche Kontakte zu
realisieren.
3.1.1 Gepulste Laserdeposition
Bei der gepulsten Laserdeposition (pulsed-laser deposition - PLD) handelt es sich um
schlagartiges Sublimieren von zumeist oxidischen Materialien. Um die nötigen Verdamp-
fungstemperaturen zu erreichen, wird ein Laserstrahl mit einer Wellenlänge von λ = 248nm
auf das abzuscheidene Material (Target) fokusiert, der von einem Excimerlaser LPX305iCC
von Lambda Physik emittiert wird. Je nach Lage des Fokus kann die Energiedichte auf
dem Target verändert werden. Der Laser wird mit Pulslängen von einigen Nanosekunden
betrieben, um so ein Aufheizen bzw. Schmelzen des Targets zu verhindern. Die Wieder-
holfrequenz kann zur Variation der Abscheiderate zwischen 1 und etwa 50Hz verändert
werden. Je nach Art des aufzuwachsenden Materials kann es jedoch von Vorteil sein lang-
same Wiederholfrequenzen f < 10Hz zu verwenden, um eine Relaxation von Adatomen
auf der Oberfläche und eine höhere Schichtqualität zu erreichen. Entsprechend der Ein-
dringtiefe des Lasers in das Targetmaterial kommt es dabei zur Sublimierung von ober-
flächennahen Targetmaterial. Das dabei gebildete Plasma, bestehend aus dem sublimierten
Material und dem Abscheidegas, ist auf das Substrat ausgerichtet, s.a. Bild 3.1. Dieses ist
auf einem heizbaren Halter platziert, um so die Deposition bei höheren Temperaturen zu
ermöglichen. Um ein homogenes Abtragen und Wachstum des Targetmaterials zu errei-
chen, ist das Target sowie der Substrathalter drehbar gelagert.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer PLD-Kammer zur Herstellung von
Dünnfilmen.
Zur Herstellung der Targets werden zunächst die Ausgangsmaterialien vermischt, zu
keramischen Tabletten gepresst und anschließend gesintert. Dadurch wird es möglich, be-
reits im Vorfeld die Komposition der Schichten einzustellen. Dazu ergeben sich durch das
Einstellen des Drucks und der Substrattemperatur während des Abscheideprozesses, zwei
wesentliche Parameter zur Veränderung der Eigenschaften der zu wachsenden Schicht. Die
Dicke der Schicht wird über die Pulszahl eingestellt. Ausgehend vom Targetmaterial kann
diese bei gleicher Pulszahl sehr unterschiedlich sein und hängt im Wesentlichen von der
Schmelztemperatur des Ablationsmaterials ab.
Neben den zuvor aufgezählten Vorteilen hat der PLD-Prozess auch Nachteile. Durch
den hohen Energieeintrag auf die Oberfläche können nicht nur Moleküle aus dem Target
gelöst werden, sondern, je nach Beschaffenheit des Targets, auch große Cluster (
”
Dro-
plets“). Diese können Größen im Mikrometerbereich erreichen, die Eigenschaften der zu
wachsenden Schicht entscheidend beeinflussen und damit auch die spätere Bauelement-
charakteristik negativ beeinträchtigen [24]. Sogenannte Memory-Effekte sollten ebenso in
Betracht gezogen werden. Technisch bedingt kommt es beim PLD Prozess neben dem
Beschichten des Substrats auch zum Verteilen des ablatierten Materials auf den Haltern,
Heizer, Kammerinnenwänden und weiteren für den Prozess eingebauten Targets. Dieses
Material kann sich beim Herstellen einer folgenden Probe lösen und die Schicht konta-
minieren und so zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen führen. Durch die eingeschränkte
Größe des Plasmas ist zudem ein homogenes Wachstum von Schichten auf Substraten mit
einer Größe von maximal 2” möglich.
3.1.2 DC - Magnetronsputtern
Das
”
Direct-Current - Magnetronsputtern“ (i.F. nur DC-Sputtern bzw. Sputtern) wur-
de als Methode zur Herstellung ohmscher Kontakte benutzt. Im Unterschied zur PLD,
werden beim Sputtern Atome aus dem Target durch Fremdatome, die auf die Oberfläche
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beschleunigt werden, herausgeschlagen. Dazu wird in eine Vakuumkammer ein Gas einge-
leitet. Beim Anlegen einer Spannung zwischen dem (metallischen) Target und dem metal-
lischen Probenteller kommt es zur Ionisation des Gases. Durch das elektrische Feld werden
die Ionen des Gases auf das Target beschleunigt und führen dort zum Abtragen von Atom-
spezies aus der Oberfläche. Die herausgelösten Atome ionisieren und gelangen schließlich
zum Substrat. Für die vorliegende Arbeit wurde Gold in Form eine Münze verwendet und
unter passiven Bedingungen gesputtert, bei dem das Sputtergas Argon ist. Verwendet man
statt Argon ein Gemisch aus Argon und Sauerstoff, kommt es zum reaktiven Sputtern der
Metalle, wodurch eine Oxidation erreicht wird. Besonders Platin, Silber und Palladium
bilden auf diese Weise gleichrichtende Schottkykontakte [18,25,26].
3.1.3 Fotolithographie
Fotolithographie ist ein Prozess zur Strukturierung von Bauelementen in der Elektronik.
Alle Bauelemente, die in der vorliegenden Arbeit diskutiert werden, wurden mittels Fotoli-
thographie strukturiert. Dazu wird ein Fotolack (Resist) verwendet, der unter Einstrahlung
von UV-Licht seine chemischen Eigenschaften derart verändert, sodass im anschließenden
Entwicklungsprozess Gebiete, die nicht belichtet wurden, im Entwicklerbad wieder frei lie-
gen (Negativresist). Die Strukturen können dann geätzt oder beschichtet werden. Bild 3.2
zeigt die Schritte zur Herstellung eines Top-Gate Transistors. Es wurde ein Maskaligner
MJB3 von Karl Süss verwendet.
Aufgrund der Transparenz der eingesetzten Glas- und Saphirsubstrate zusammen mit
der ZnO-Kanalschicht von Tvis ≈ 80% wurde im ersten Schritt stets eine Goldkante struk-
turiert (Alignmentkante), um die Source-Drainkontakte besser auf dem Mesa positionieren
zu können. Zudem erfordert die relative Anordnung der Masken ein hohes Maß an Ge-
nauigkeit, da die entsprechenden Kontakte abhängig von der Dimension der Stuktur nur
5µm voneinander entfernt sind. Auf eine explizite Darstellung der Prozessierung der Ali-
gnmentkante bzw. der Darstellung derselben wurde im Bild 3.2 verzichtet, da diese nicht
zur Funktionalität des Bauelements beiträgt.
Um ungewollte Stromflüsse zwischen den ohmschen Kontakten eines Transistors zu ver-
hindern bzw. einen Strom zwischen den Bauelementen einer Probe auszuschließen, wurde
die ZnO-Schicht auf dem Substrat zu Mesas strukturiert. Der Fotolack wird mittels eines
Spincoaters Laurell WS-400 auf die Probe aufgetragen. Anschließend erfolgt das Härten
des Resists auf einer Heizplatte bei 90◦C für eine Minute. Darauffolgend werden zu ätzende
Bereiche belichtet und im Entwicklerbad freigelegt. Das ZnO wird anschließend in einer
sauren Lösung, bestehend aus 1:80 H3PO4:Wasser, bis auf das unterliegende Substrat
geätzt. Nur an den durch Fotolack geschützten Stellen bleibt die Mesastruktur zurück.
Anschließend wird die Probe in einem Aceton- und Isopropanolbad gereinigt, um den
Lack zu entfernen. Die Probe kann jetzt für die Strukturierung der Source-Drainkontakte
weiter bearbeitet werden. Nach Aufbringen der Source-Drain-Kontaktmaske werden die
entsprechenden ohmschen Kontakte durch DC-Sputtern aufgebracht. Im Nachfolgenden
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Abbildung 3.2: Schritte zur Prozessierung eines Feldeffekttransistors, links in der Drauf-
sicht, rechts die Darstellung der Seitenansicht. (a) zeigt den entwickelten Fotolack vor dem
Ätzen der Mesas. (b) stellt die Kanalstruktur nach Entfernen des Resists dar. (c) und (d)
stellt den lift-off Prozess der Source-Drainkontakte dar. (e) und (f) zeigt jeweils den finalen
Schritt zur Strukturierung des Gatekontakts. Dabei ist in (f) der Isolator des MISFETs
blau dargestellt (im Falle des MESFETs handelt es sich um das Metalloxid). Dieser wird
von einem Gatemetall ergänzt (grau), um eine Äquipotentialfläche zu schaffen.
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”
lift-off“-Verfahren werden durch Fotolack geschützte Gebiete in einem Ultraschallbad be-
stehend aus N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) wieder freigelegt. Nur auf Flächen ohne Lack,
die direkten Kontakt zum Substrat bzw. dem ZnO-Kanal haben, bleibt das gesputterte
Material zurück.
Im finalen Schritt zum Transistor werden die Gatekontakte aufgebracht. In analoger
Weise zu den ohmschen Kontakten erfolgt die Strukturierung des Fotolacks. Die entspre-
chende Gatestruktur wird anschließend durch einen PLD- oder durch einen Sputterprozess
aufgebracht. Abschließend erfolgt ein weiterer
”
lift-off“-Schritt zum Definieren der Kon-
takte.
Um die Transistoren gezielt zu passivieren wurde ein weiterer Lithographieschritt ein-
geführt. Dabei kommt SU-8 Lack als Resist in Frage, der gleichzeitig die Passivierung
leistet, Bild 3.3(a). Beim SU-8 Lack handelt es sich um einen positiven Fotoresist auf
Epoxidbasis, der nach dem Entwickeln und anschließendem Ausheizschritt eine schützende
Schicht gegen Umwelteinflüsse darstellt [27]. Dabei ist es von großem Vorteil, dass es sich
um einen Nichtvakuumprozess handelt, der zudem eine maximale Temperatur von etwa
90◦C zur Prozessierung benötigt. Eine weitere Möglichkeit der Passivierung liegt im Be-
schichten der offenliegenden Kanalschicht zwischen den Source-Drainkontakten mit einem
Isolator, Bild 3.3(b)-(d). Jedoch wird dabei nur der freiliegende Teil des Kanals passiviert,
während zum Beispiel die Kontaktpads nicht Teil der Passivierung sind, um den Einfluss








Abbildung 3.3: Passivierung der Transistorstruktur mittels SU-8 Lack (a). (b) und (c)
zeigen die notwendigen Schritte zur Kanalpassivierung und (d) das finale Bauelement mit
Gate.
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3.2 Messmethoden
3.2.1 Rasterkraftmikroskopie
Die Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force Microscopy - AFM) wurde als Methode zur
morphologischen Untersuchung der ZnO-Kanalstrukturen eingesetzt und zur Bestimmung
der Schichtdicke d der Mesas benutzt.
Die Probe wird auf eine elektronisch gedämpfte Unterlage gelegt, um Erschütterungen
während der Messung auszugleichen. An einem Cantilever befindet sich eine Messspitze.
Im
”
non-contact mode“ wird der Cantilever in Schwingung versetzt und über Piezomoto-
ren über die Probenoberfläche gerastert. Wird die Messspitze im direkten Kontakt über
die Probe gerastet, spricht man von
”
contact mode“ AFM. Alle diskutierten Messungen
wurden jedoch im
”
non-contact“ mode AFM aufgenommen. Der Cantilever hat eine ver-
spiegelte Oberfläche. Ein Laserstrahl, der auf die Oberseite trifft, wird reflektiert und trifft
auf einen Vierquadrantendetektor. Die Messspitze wird nun durch Van-der-Waals-Kräfte,
infolge der inhomogenen Oberfläche der Probe gekrümmt, was zu einem Ablenken des La-
serstrahls aus dem Zentrum des Detektors führt. Über eine Feed-back Schleife hebt bzw.
senkt eine Piezosteuerung den Cantilever derart, dass der Laser wieder auf das Zentrum
des Detektors gerichtet ist. Die Elektronik errechnet aus der Auslenkung des Piezos ein
Höhenprofil der Probe und ergibt zusammen mit dem abgefahrenen Raster ein Bild der
Oberfläche.
3.2.2 Transmissionsmessungen
Zur Messung der Transmission, in Abhängigkeit von der eingestrahlten Wellenlänge, wur-
de ein Perkin-Elmer Lambda 40 UV/VIS Spectrometer verwendet. Das Gerät erfasst einen
Wellenlängenbereich von 190 bis 1100 nm. Abb. 3.4 zeigt ein Schema des Strahlengangs.
Auf die Nutzung des dargestellten Referenzstrahls kann durch vorheriges Normieren des
Messsignals ohne Probe auf 100% verzichtet werden. Durch die Verwendung einer Reflek-
tionseinheit war zusätzlich die Bestimmung der Reflektion möglich.
3.2.3 Hall-Effektmessungen
Hall-Effektmessungen wurden eingesetzt, um grundlegende elektrische Eigenschaften von
ZnO- als auch von WOx-Dünnfilmen zu erhalten. Für die ZnO-Kanalstrukturen war dabei
insbesondere die Bestimmung der Dichte der Elektronen ne und die Kenntnis der Mobilität
µe von primärem Interesse. Bild 3.5 zeigt die grundlegende Anordnung der Probe während
der Hall-Effektmessung. Ein Strom entlang der x-Richtung jx wird innerhalb der Probe
durch ein Magnetfeld Bz aufgrund der Lorentzkraft senkrecht abgelenkt:
~F = q~v × ~B . (3.1)
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Strahlengangs im Perkin-Elmer Lambda
40 UV/VIS Spectrometer. Der Referenzstrahlengang (grau unterlegt) wird zur Messung










Abbildung 3.5: Hall-Effekt schematisch.
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Aufgrund der Ablenkung der Ladungen und der damit einhergehenden Ladungsakkumu-
lation kommt es zur Ausbildung eines elektrischen Feldes, das der Lorentzkraft entgegen-
wirkt. Im Gleichgewicht sind beide Kräfte gleich groß, sodass eine zum elektrischen Feld
gehörende Hall-Spannung UH bestimmt werden kann. Unter der Voraussetzung des Vor-
handenseins einer Ladungsträgerart (Elektronen oder Löcher) kann folgende Beziehung
hergeleitet werden:
Fy = −eEy = −evxBz
Ey = µExBz .














Für Elektronen (Löcher) ergibt sich ein negatives (positives) Vorzeichen der Hall-Kon-
stante und die Ladungsträgerdichte ne kann bestimmt werden. Die Messungen wurden
mit Hilfe einer Keithley 220 Stromquelle und einer Keithley 7065 Hall-Effektmesskarte für
den Computer durchgeführt. Das Messsignal wird von einem Keithley 2000 Multimeter
aufgenommen. Ferner wurde für die temperaturabhängigen Messungen ein Kompressor
von CTI-Cryogenics 8300 in Verbindung mit CTI-Cryogenics 8001 Controller verwendet.
3.2.4 Quasi-statische Kapazitäts-Spannungsmessung
Quasi-statische Kapazitäts-Spannungsmessungen (QSCV ) [29] erlauben es bis zu einer
Frequenz von 25Hz die CV -Abhängigkeit einer Probe zu bestimmen. Dies ist deutlich
geringer als die üblicherweise in der CV -Spektroskopie verwendeten Frequenzen, die im
Bereich zwischen 40Hz bis 10GHz liegen. Bei der QSCV -Messung wird eine lineare Span-
nungsrampe durchfahren, wobei an jedem Messpunkt die Spannung um ∆V verändert






Die Integrationszeit kann zwischen 0,04 s bis 400 s festgelegt werden. Um parasitäre Ka-
pazitäten aufgrund des Messgerätes (Agilent 4155C Semiconductor Parameter Analyzer),
der verwendeten Kabel und der Messnadeln zu vermeiden, wird vor Beginn der QSCV -
Messungen, die Kapazität in einem vorgegebenen Spannungsbereich auf null gesetzt.
3.2.5 Transistorcharakteristik
Aus den experimentell ermittelten Transfercharakteristiken und Ausgangskennlinienfel-
dern können wichtige elektrische Parameter eines Transistors extrahiert werden. Abbil-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Transfercharakteristik. Die schwarze
(graue) Kurve stellt die Kennlinie im Diffusionsbereich für VSD ≫ VSG − Von (Driftbe-
reich für VSD ≪ VSG − Von) dar.
dung 3.6 stellt exemplarisch die Kennlinie eines Feldeffekttransistors dar. Für VSD ≫
VSG − Von ist ein unmittelbar entnehmbarer Parameter das on/off-Verhältnis, welches aus
dem Quotienten des maximalen Stroms im Flussbereich und aus dem Strom im Sperr-
bereich des Transistors bestimmt wird. Des Weiteren kann der Spannungsbereich ∆VSG
angegeben werden, der nötig ist, um dieses Sperrverhältnis zu erreichen. Der Subthres-
holdslope SS ist die Spannungsänderung am Gatekontakt, die notwendig ist, um ID um













Ein geringer Subthresholdslope verspricht einen geringen Energieverbrauch und schnelle
Schaltzeiten [4]. Mit Hilfe des Slopes kann außerdem die maximale Grenzflächenzustands-










Während vorangegangene Transistorcharakteristika üblicherweise im Diffusionsbereich,
d.h. für VSD ≫ VSG − Von, bestimmt werden, muss für die Bestimmung der Feldeffekt-
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mobilität nach Gl. 2.25 die Source-Drainspannung möglichst klein gewählt sein. Während
in diesem Zusammenhang typischerweise das Maximum der Feldeffektmobilität bestimmt
wird, kann mit der in Abschnitt 5.1.3 nach [31] beschriebenen Methode eine von der Gate-
spannung abhängige Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal berechnet werden. Damit






Im Folgenden werden die Materialeigenschaften von Zinkoxid (ZnO) und Wolframoxid
vorgestellt. Dabei wird auf die für die vorliegende Arbeit wesentlichen strukturellen, elek-
trischen und optischen Eigenschaften eingegangen.
4.1 Zinkoxid auf a-Saphir- und Glassubstraten
Für die Darstellung von Transistoren basierend, auf Wolframoxid als Gatedielektrikum,
wurde ZnO auf a-Saphir- und auf Quarzglassubstraten mittels PLD abgeschieden. ZnO
ist ein Halbleiter mit einer Bandlücke bei Raumtemperatur von EBL = 3,4 eV [21]. Durch
seine hohe Excitonenbindungsenergie von etwa 60meV kann er als wesentlicher Bestand-
teil eines Halbleiterlasers fungieren. Eine weitere Möglichkeit der Anwendung ergibt sich
durch die hohe Bandlückenergie von ZnO im visuellen Spektrum (380-780 nm). Diese lässt
den Halbleiter transparent erscheinen. In den letzten Jahren wurden intensive Forschungen
und Entwicklungen auf dem Gebiet der transparenten leitfähigen Oxide (TCOs - Transpa-
rent Conductive Oxides) getätigt. Sie hatten unter anderem das Ziel, ein Kanalmaterial für
Transistoren hervorzubringen. Zur Herstellung von Displays wird als Kanalmaterial der
Transistoren derzeit noch primär Silizium verwendet, oft in Form von amorphem a-Si:H.
Die geringe elektrische Mobilität der Ladungsträger, aber auch die fehlende Transparenz
im sichtbaren Spektrum, macht die Umsetzung von volltransparenten Displays bei gleich-
bleibender Leistungsfähigkeit schwierig.
Neben kristallinem ZnO sind die halbleitenden Mischmaterialien wie Gallium-Indium-
Zinkoxid (GIZO) oder Indium-Zinkoxid (IZO) Teil intensiver Forschung und der Bestre-
bung, diese als Kanalmaterialien für transparente Transistoren zu verwenden [32–36]. Ne-
ben diesen halbleitenden TCOs gibt es hochleitfähige TCOs, wie beispielsweise Zinkoxid
hochdotiert mit Gallium (ZGO) oder Aluminium (AZO) [37–39]. Diese werden als voll-
transparente Leiterbahn verwendet bzw. als Kontaktpad zwischen Bauelementen dienen.
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Ein wesentliches Ziel, welches dabei verfolgt wird, ist die Integration der TCOs in der
Bildschirmherstellung. Indium-Zinnoxid (ITO) wird heute bereits als Verbindung zwischen
einzelnen Bauelementen eingesetzt. Jedoch führt die natürliche Abundanz und das damit
verbundene geringe Vorkommen des Indiums zu steigenden Preisen auf dem Rohstoff-
markt.
Die ZnO-Dünnfilme, die im Rahmen dieser Dissertation als Kanalmaterial fungieren,
wurden stets per PLD auf a-Saphir bzw. Corning 1737 Glassubstraten abgeschieden. Das
Ziel der Verwendung eines kristallinen bzw. amorphen Substrats besteht im Wesentli-
chen in dem Vergleich der Transistoreigenschaften. An dem Materialsystem ZnO/a-Saphir
wurden die meisten Studien zu den Transistoren durchgeführt, um den negativen Ein-
fluss von zusätzlichen Defekten innerhalb des ZnO-Dünnfilms zu minimieren [40]. ZnO
auf Glas besitzt hingegen für die Anwendung und industrielle Nutzbarkeit einen besonde-
ren Stellenwert, was auf die deutlich günstigeren Kosten des verwendeten Substrats und
der Möglichkeit der großflächigen Dünnfilmabscheidung (zum Beispiel mittels rf-Sputtern)
zurückzuführen ist.
ZnO auf a-Saphir besitzt eine bessere strukturelle Qualität als vergleichbare Dünnfilme
auf Glassubstraten. Aufgrund der Heteroepitaxie auf dem kristallinen Substrat kann c-
Achsen orientiertes Wachstum erreicht werden, das eine in-plane Orientierung aufweist.
Folglich besitzen die relaxiert gewachsenen ZnO-Schichten eine geringere Dichte an struk-
turellen Defekten als auf einem amorphen Glassubstrat [41]. Das Wachstum entspricht
dabei einem Inselwachstum in der Anfangsphase und geht mit zunehmender Schichtdicke
und nach Koaleszieren der Inseln in ein geschlossenes Dünnfilmwachstum über.
ZnO auf Glas wächst in Form von kollumnar geformten Inseln [42], da durch das Sub-
strat keine epitaktische Vorzugsrichtung vorgegeben wird. Diese liegt entlang der c-Achse
des ZnO und wird durch die energetisch günstigere Konfiguration entlang dieser Richtung
vorgegeben. An den koaleszierenden Korngrenzen kommt es zu einer erhöhten Streura-
te von Ladungsträgern [40], was die in-plane Mobilität der Ladungsträger innerhalb der
Schicht verringert und schließlich auch die Transistoreigenschaften beeinflusst.
Abbildung 4.1 zeigt AFM-Aufnahmen von ZnO-basierten Schichten auf a-Saphir und
auf Corning 1737 Glas. Dass es sich bei den Schichten in (a) um einen ZnO-Dünnfilm
mit 0,25 wt.% Mg im Target handelt, ist für die Morphologie der Schichten unerheb-
lich. Sie kann jedoch zu besseren elektrischen Eigenschaften und einer gesteigerten Stabi-
lität der Bauelemente führen [43]. Die Oberflächenrauhigkeit wurde in beiden Fällen zu
Rq = 0,9 nm ermittelt. Wie oben bereits beschrieben, sind im Falle von ZnO auf Glas-
substrat einzelne Inseln zu erkennen. Hingegen bildet ZnO auf a-Saphir eine geschlossene
Schicht, die von Löchern an der Oberfläche geprägt ist. Wie H. Frenzel et al. [40] mittels
Röntgendiffraktometrie zeigen konnten, ist die Halbwertsbreite des (002)-Maximums für
ZnO auf Glas im Vergleich zur Schicht auf a-Saphir erhöht, was auf die fehlende in-plane
Orientierung und auf die Verkippung der Kristallite untereinander entlang der c-Achse
zurückgeführt wurde.
Tabelle 4.1 fasst die typischen Eigenschaften der ZnO-basierten Dünnfilme, die im
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5,3 nm




Abbildung 4.1: (a) 20 nm ZnO auf Glassubstrat und (b) 12 nm (Mg,Zn)O auf a-Saphir.
Rahmen dieser Arbeit die Grundlage für die Transistorkanäle bilden, zusammen. Die zu-
vor angesprochene Streuung an Korngrenzen ist der limitierende Faktor, der die Mobilität
der ZnO-Schichten auf Glas verringert. Des Weiteren konnte mittels Admittanzmessungen
nachgewiesen werden, dass es innerhalb der ZnO-Schicht auf Glas eine breite Verteilung an
tiefen Störstellen gibt [40]. Diese werden neben dem Wachstum auf dem amorphen Sub-
strat auch durch die Diffusion von Fremdatomen aus dem Substrat bevorzugt gebildet.
Die Störstellendichte ist im ZnO auf a-Saphir aufgrund der Heteroepitaxie auf dem kris-
tallinen Substrat nachweislich geringer. Damit ist die zu Beginn aufgestellte Behauptung,
ZnO-basierte Dünnfilme auf a-Saphir als Modellsystem für diese Studie der Transistoren
mit WO3-Dielektrikum zu verwenden, begründet.
4.2 Wolframoxid
Wolframoxid (WOx) wurde im Rahmen dieser Arbeit mittels gepulster Laserablation ge-
wachsen. Für die Abscheidung wurde ein gesintertes Wolframtrioxidtarget aus 99,9% rei-
nem WO3 benutzt. Die so hergestellten WOx-Schichten (x ≤ 3) wurden stets bei Raum-
temperatur gezüchtet. Zur Strukturierung während des Herstellungsprozesses der Tran-
sistoren wurde ein Fotolack eingesetzt. Dieser kann während der Prozessierung kurzzeitig
einer maximalen Temperatur von 100◦C ausgesetzt werden. Höhere Temperaturen führen
zu einer Verfestigung des Lacks, sodass dieser nicht mehr mit organischen Lösungsmitteln
abgelöst werden kann. Bei Temperaturen über 150◦C verdampft der Lack schließlich, so-
dass eine Strukturierung nicht mehr möglich ist. Aufgrund dieser Einschränkung wurde
Tabelle 4.1: Züchtungsdruck p(O2), Hall-Effektbeweglichkeit µ und die mittlere Ladungs-
trägerkonzentration ne bei gegebener Dicke d.
Substrat
p(O2) µ ne d
(mbar) (cm2/Vs) (cm−3) (nm)
Glas 0,0003 5 4 · 1018 20
a-Saphir 0,02 20 1 · 1019 12
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auf eine Variation der Substrattemperatur verzichtet und ist nicht Teil der folgenden Dis-
kussion.
4.2.1 Morphologie und Struktur
Die mittels PLD gezüchteten WOx Dünnfilme sind röntgen-amorph, d.h. es gibt keine
atomare Fernordnung zwischen den einzelnen Bausteinen des Materials. Abb. 4.2 zeigt ex-
emplarisch Röntgendiffraktogramme für WOx-Schichten mit metallischen, halbleitenden
und isolierenden Eigenschaften. Das markante Maximum um 2Θ = 22◦ wird durch das
Glassubstrat verursacht. Obwohl Glas amorph ist, besitzt es eine atomare Nahordnung,
die zu einem entsprechenden Reflex im Diffraktogramm führt. Der Peak um 2Θ = 38◦ der
Probe mit p(O2) = 0,016mbar wird den gesputterten Hall-Effektmesspunkten (Au) an den
Ecken der Probe zugeschrieben. Da die Röntgendiffraktometrie eine Methode darstellt, die
über einen Volumenanteil ein gemitteltes Signal einer Probenschicht liefert, wurde mittels
RHEED (
”
Reflective High Energy Electron Diffraction“) die Oberfläche analysiert. Diese
Methode konnte nur an metallische Schichten angewandt werden, da isolierende Dünnfilme
stets zu einer Aufladung der Probenoberfläche führten und so eine Bildgebung unmöglich
machten. Jedoch konnte so für die metallischen Schichten die amorphe Struktur verifiziert
und damit das Ergebnis der Röntgendiffraktometrie reproduziert werden. Ein Vergleich mit
Literaturangaben bestätigt die obigen Ergebnisse: WOx-Proben, die bei Raumtemperatur
gezüchtet werden, zeigen vorrangig eine amorphe Struktur unabhängig von der gewählten
Wachstumsmethode [44–46]. Erst durch Ausheizen bzw. Abscheiden bei erhöhten Tempe-
raturen wird eine Kristallinität der Schichten beobachtet [13,46–49].






















Abbildung 4.2: Röntgendiffraktogramme von WOx-Dünnfilmen auf Quarzglassubstrat.
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Die amorphe Struktur ist unabhängig vom Züchtungsdruck. Jedoch zeigt die Ober-
fläche und die Morphologie des Querschnitts der WOx-Filme eine signifikante Abhängigkeit
vom gewählten Sauerstoffdruck während des PLD-Prozesses. Abb. 4.3 zeigt SEM-Aufnah-
men des Querschnitts von WOx-Schichten auf Quarzglas, abgeschieden bei verschiedenen
Sauerstoffdrücken p(O2) jedoch konstanter Pulszahl P = 10000. Metallische und halb-
leitende WOx-Schichten (Abb. 4.3(a) und (b), p(O2) ≤ 0.5mbar) besitzen eine homo-
gene Schichtstruktur. Mit ansteigendem Züchtungsdruck, p(O2) ≥ 0,1mbar, kommt es
zur Bildung von Einschlüssen und einer damit verbundenen Zunahme der Porösität der
Schicht. Insbesondere WO3-Schichten, die bei p(O2) ≥ 0,2mbar abgeschieden wurden, be-
sitzen eine stark ausgehölte Struktur, siehe Abb. 4.3(e). Neben der Porösität wird eine
Zunahme der Oberflächenrauhigkeit Rq beobachtet. Abb. 4.4 zeigt, dass Filme, die bei
Drücken unter 0,07mbar abgeschieden wurden eine vergleichsweise glatte Oberfläche mit
Rq ≤ 1 nm besitzen. Jedoch steigt Rq stark an und erreicht für hochisolierende Schichten
einen Wert von Rq(0,2mbar) = 21nm. In dem in der Abbildung dargestellten Druckbe-
reich besitzen die WOx-Schichten zudem eine signifikante Dickenabhängigkeit von p(O2).
Offenbar nimmt die Schichtdicke dWOx bis zu einem Druck von 0,04mbar zu. Durch Streu-
a) (O ) = 0,016 mbarp 2
b) (O ) = 0,05 mbarp 2
c) (O ) = 0,07 mbarp 2
200 nm
e) (O ) = 0,2 mbarp 2
200 nm

















Abbildung 4.3: Querschnittsaufnahmen von WOx-Filmen auf Quarzglassubstraten (dun-
kelgrauer Bereich im jeweiligen unteren Bildausschnitt), jeweils 10000 Pulse abgeschieden
bei unterschiedlichen Sauerstoffdrücken p(O2). Die gepunktete Linie kennzeichnet die obe-
re Grenzfläche der WOx-Schicht.
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Abbildung 4.4: Abhängigkeit der WOx-Schichtdicke dWOx und Oberflächenrauhigkeit Rq
vom Züchtungsdruck p(O2) bei gleicher Pulszahl P = 10000 . Hilfslinien jeweils gestrichelt
dargestellt.
ung und Wechselwirkung mit dem Sauerstoffgas während der Abscheidung sinkt jedoch
der Wert von dWOx für 0,05 ≤ p(O2) ≤ 0,1mbar. Aufgrund der zunehmenden Porösität
steigt jedoch die Schichtdicke entgegen diesem Trend für p(O2) > 0,1mbar stark an.
Abscheidedrücke p(O2) > 0,2mbar führen zu einer starken Zunahme der Rauhigheit. Für
p(O2) = 0,4mbar werden Peak-to-Valley-Dicken zwischen 450 bis 750 nm gemessen. Ein
Druck von p(O2) = 0,9mbar führt schließlich zu einer sehr geringen Schichtdicke aufgrund
einer gesunkenen Wachstumsrate, da Streueffekte des ablatierten Materials mit dem Sau-
erstoff dominieren.
In der Literatur wird insbesondere für kristalline WOx-Filme eine Abhängigkeit der
Oberflächenrauhigkeit vom Abscheidedruck berichtet. Die Rauhigkeit ist dabei auf die
Größe der Kristallite bzw. auf die Phase zurückzuführen [46,47]. Die hohe Rauhigheit der
untersuchten Dünnfilme wird an dieser Stelle durch die poröse Eigenschaft der Schicht
erklärt. Baloukas et al. führten diese Eigenschaft aufgrund des hohen Drucks auf nieder-
energetische Partikel im Plasma während der Abscheidung zurück. Diese Teilchen besitzen
eine besonders große Impulskomponente senkrecht zur Probennormalen, wodurch es zur
Abschattung weiterer ankommender atomarer Spezies kommt [50].
4.2.2 Chemische Komposition
Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS - X-ray photoelectron spectroscopy) wur-
de als nicht destruktive Analysemethode zur Bestimmung der chemischen Komposition des
Wolframoxids genutzt. Die zuvor beschriebene Abhängigkeit der Transmission und der
Leitfähigkeit zusammen mit den aufgeführten Zitaten legten bereits eine Kompositions-
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Abbildung 4.5: (a) XPS-Spektren des W4f-Kernniveaus. EB bezeichnet die Bindungs-
energie. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Intensitäten auf das Hauptmaximum
des W6+ des WO3-Pulvers normiert. (b) O1s-Niveau zweier WOx-Schichten, normiert auf
die Intensität des WO3-Pulvers. Beitrag des W
6+-, W5+- und W4+-Niveau (schwarz) zum
Gesamtsignal (grau): (c) WO3-Pulver, (d) isolierende und (e) metallische Schicht. Auf-
grund der fehlenden Einzelbeiträge des W5+- und W4+-Niveaus entspricht im Falle der
Pulverreferenz das W6+-Signal dem Gesamtsignal.
abhängigkeit vom gewählten Züchtungsdruck p(O2) nahe. Es soll im Folgenden der quali-
tative Unterschied einer metallischen und isolierenden Wolframoxidschicht im Vergleich zu
reinem WO3-Pulver (99,9%) erläutert werden. Für die entsprechende Abhängigkeit vom
Züchtungsdruck wird auf die Literatur verwiesen [11,51,52].
Abbildung 4.5 stellt die XPS-Spektren des W4f- und O1s-Kernniveaus einer metal-
lischen (p(O2) = 0,002mbar) bzw. einer isolierenden Schicht (p(O2) = 0,2mbar) dar.
Zusätzlich wird das Spektrum von unbehandeltem WO3-Pulver gezeigt. Die Energie-
skala wurde im Falle der WOx-Schichten mit Hilfe des O1s-Niveaus kalibriert [13]. Das
war ein notwendiger Schritt, da aufgrund der Präparation auf einem (isolierenden) a-
Saphirsubstrat eine nichtsystematische Aufladung zu beobachtet wurde. Die hochenerge-
tische Flanke des jeweiligen O1s-Maximums zeigt stets eine Verbreiterung, die auf adsor-
biertes H2O bzw. OH-Gruppen hindeutet [52].
Aus Abb. 4.5(a) ist eine Änderung des Spektrums der metallischen gegenüber der isolie-
renden Schicht und dem Pulver festzustellen. Auf der niederenergetischen Seite des W6+-
Maximums ist im Falle der leitfähigen Schicht eine Schulter zu erkennen, die dem W4+ und
W5+ zugeschrieben wird. Die Verschiebung der Hauptmaxima des W6+-Signals im Ver-
gleich zur Pulverreferenz wird auf die Beiträge der WO2/WO2,5-Komposite zurückgeführt
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Tabelle 4.2: Flächenverhältnis der Intensitäten normiert auf den Beitrag des W6+-
Maximums.
Probe W6+ W5+ W4+
Pulver 1 – –
0,2mbar - isolierend 1 0,17 –
0,002mbar - metallisch 1 0,35 0,38
[13]. Die Beiträge der einzelnen chemischen Komposition konnten aus den Spektren ex-
trahiert werden und sind in den Graphen von Abb. 4.5(c) - (e) dargestellt (siehe auch
Tabelle 4.2). Während im Falle des Referenzpulvers ausschließlich das W6+-Signal zum
Summensignal beiträgt, ist bereits bei einem Abscheidedruck von p(O2) = 0,2mbar ein
Beitrag des W5+-Niveaus erkennbar. Eine Reduzierung des Drucks auf p(O2) = 0,002mbar
lässt ein deutliches Signal vom W5+ und W4+ erkennen. Letzteres stellt einen Beitrag des
WO2 dar [52] und ist für die hohe Leitfähigkeit der metallischen Wolframoxidschicht ver-
antwortlich. Stolze et al. geben ein O:W-Verhältnis für Schichten mit einem vergleichbaren
Spektrum von O : W < 2,5. Für Schichten mit O : W ≥ 2,5 wird ein rapides Abfallen
des W4+-Signals berichtet, sodass auch bei den dargestellten metallischen WOx-Schichten
von einer Stöchiometrie von x < 2,5 ausgegangen wird.
4.2.3 Optische Eigenschaften
Die optischen Eigenschaften der untersuchten WOx-Schichten sind mit Blick auf die Trans-
mittivität T von entscheidender Wichtigkeit. Mit dem Ziel, eine möglichst hohe Trans-
parenz der dielektrischen Schicht, insbesondere im sichtbaren Spektralbereich zwischen
380 nm und 780 nm, zu erreichen, wurden die WOx-Filme in einem Bereich zwischen
190 nm und 1100 nm an einem Transmissionsmessplatz vermessen. Reflektionsmessungen
wurden durchgeführt, um die Interferenz an Grenzflächen zu prüfen und wurden zudem
zur Bestimmung des Absorptionsgrads α herangezogen. Abbildung 4.6 zeigt die Transmit-
tivität von WOx-Schichten, abgeschieden bei unterschiedlichen Sauerstoffdrücken p(O2)
auf Quarzglassubstraten. Zum Vergleich ist die Transmittivität des Quarzsubstrates dar-
gestellt. Die Schichten wurden zwar mit gleicher Pulszahl während des PLD-Züchtungs-
prozesses hergestellt, besitzen jedoch eine unterschiedliche Schichtdicke (s. Tabelle 4.3).
Die folgende Diskussion sollte aufgrund dessen qualitativ betrachtet werden.
In dem Spektrum sind im Wesentlichen drei Druckbereiche zu erkennen, für die sich
eine signifikant unterschiedliche Transmittivität ergibt. Metallische Schichten weisen im er-
mittelten Spektralbereich einen durchgehend niedrigen Wert von T < 7% auf. Der Median
der Transmittanz im sichtbaren Spektralbereich liegt unter 2% (s. Tabelle 4.3). Halb-
leitende Schichten besitzen ein Maximum zwischen 350 nm und 600 nm, welches zudem
durch Interferenzeffekte an dünnen Schichten überlagert wird. Durch die Abnahme der
Transmission im grünen und roten Spektralbereich erscheinen halbleitende WOx-Proben
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Abbildung 4.6: Transmittivität T bei senkrechter Inzidenz von WOx-Schichten im Ver-
gleich zum verwendeten Quarzglassubstrat.
bläulich. Für die Probe mit einem Abscheidedruck von p(O2) = 0,04mbar ist ein Anstieg
der Transmission im infraroten Spektralereich zu erkennen. Das ist ein für Metalle typi-
sches Verhalten, welches durch die Plasmaanregung der Ladungsträger hervorgerufen wird.
Da die Probe jedoch nachweislich halbleitende Eigenschaften besitzt, könnten metallische
Cluster innerhalb der Schicht der Grund für diesen Anstieg sein. Für Wellenlängen unter
380 nm (E > 3,2 eV) ist eine starke Abnahme der Transmission zu beobachten, die auf
Interbandübergänge zurückzuführen ist [53]. Mit steigendem Druck neigen halbleitende
Wolframoxidschichten zu einem Ansteigen von T von 17% auf 50%. WOx-Schichten, die
bei Drücken p(O2) ≥ 0,7mbar abgeschieden wurden, besitzen im Bereich zwischen 400 nm
und 1100 nm eine Transmittivität von T > 70%. Diese Schichten weisen im sichtbaren
Spektralbereich einen Wert von T vis ≥ 83% auf und erscheinen damit transparent. Ins-
besondere wird für den WO3-Film mit p(O2) = 0,2mbar eine Transparenz im Bereich
zwischen 400 nm und 1100 nm erreicht, die vergleichbar mit der des benutzten Quarzglas-
substrates ist. Durch Interferenz wird um 500nm und 800 nm eine höhere Transmittivität
im Vergleich zum Substrat beobachtet.
Miyake et al. untersuchten WO3-Schichten, jedoch wurde in der Arbeit eine Variation
der Züchtungstemperatur vorgenommen [54]. WO3, das bei Temperaturen von 50
◦C abge-
schieden wurde, besitzt eine sehr hohe Transparenz T > 80%. Mit zunehmender Substrat-
temperatur bis 500◦C nimmt T im roten und infraroten Wellenlängenbereich ab, sodass
die Proben blau erscheinen. Die Färbung wird auf F und F+-Farbzentren zurückgeführt,
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Tabelle 4.3: Züchtungsdruck p(O2), Schichtdicke dWOx bei 10000 Pulsen, Bandlücke EBL
und der Median der Transmittanz im visuellen Spektralbereich T vis. EBL konnte für WOx-
Schichten, die bei p(O2) = 0,002mbar, p(O2) = 0,016mbar und p(O2) = 0,9mbar auf-
grund der fehlenden Absorptionskante nicht bestimmt werden.
p(O2) dWOx EBL T vis
(mbar) (nm) (eV)
0,002 214 – 1
0,016 263 – 2
0,03 283 2,99± 0,04 17
0,035 306 3,03± 0,01 27
0,04 300 3,13± 0,02 50
0,07 228 3,2 ± 0,02 83
0,1 200 3,26± 0,02 87
0,2 450 3,43± 0,01 95
0,4 600 3,41± 0,01 95
0,9 < 20 – 94
die sich aufgrund struktureller Defekte wie Sauerstoffvakanzen bilden. Diese Defekte bil-
den sich wiederum in der nachweislich sauerstoffdefizienten WO3-W20O58-Struktur.
Für die halbleitenden und isolierenden Proben wurde die Bandlücke EBL mit Hilfe
des Absorptionsgrads α berechnet. Unter der Annahme eines indirekten elektronischen
Übergangs [44, 54] kann mit Hilfe der Darstellung von (αhν)1/2 über E = hν gemäß der
Abhängigkeit α ∝ (hν − EBL)2 eine Linearisierung der Daten vorgenommen werden. Der
Schnittpunkt der Verlängerung der Linearisierung ergibt schließlich den Wert für EBL. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 gelistet. Aus den Messdaten ist ein Anstieg der Bandkante
mit zunehmendem Züchtungsdruck ersichtlich. Ein analoges Verhalten wird in [55] berich-
tet. Die berechneten Werte für EBL liegen zwischen 2,95 eV und 3,36 eV und stimmen
damit gut mit den hier vorgestellten Werten überein. Ausgehend von den zuvor zitierten
Ergebnissen in [54] führen Züchtungsbedingungen, die das Wachstum von sauerstoffdefi-
zitären WO3−x mit x > 0 fördern, zu einer Verringerung der Bandlücke EBL.
4.2.4 Elektrische Eigenschaften
Für den Isolator des MIS-Kontaktes ist ein hoher spezifischer Widerstand ausschlagge-
bend, um Leckströme zu minimieren (siehe Abschnitt 5.1.2). Obwohl es sich beim Aus-
gangsmaterial um WO3 handelt, ergab sich für die gezüchteten Schichten eine signifikan-
te Abhängigkeit des spezifischen Widerstands ρ vom Sauerstoffdruck während der Ab-
scheidung. ρ wurde für metallische und halbleitende Proben mittels 4-Punkt-Messung an
einem Hall-Effektmessplatz bestimmt. Für isolierende Schichten musste jedoch auf IV -
Messungen zurückgegriffen werden, da ansonsten die Nachweisgrenze des Hall-Effektmess-
platzes überschritten wird.
Abb. 4.7 stellt den experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen ρ und p(O2)
dar. Ausgehend von einem Abscheidedruck p(O2) = 1 · 10−5 mbar bis p(O2) < 0,03mbar
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Abbildung 4.7: Abhängigkeit des spezifischen Widerstands ρ vom Züchtungsdruck p(O2)
während des PLD-Prozesses.
sind die gezüchteten WOx (x < 2) Schichten metallisch mit einem spezifischen Widerstand
von ρ = 1,5×10−3 Ωcm bis ρ = 2,5×10−5 Ωcm. Eine Erhöhung des Sauerstoffdrucks führt
zu einem starken Anstieg des spezifischen Widerstands, sättigt jedoch für Drücke von
p(O2) = 0,1...0,2mbar bei Werten von ρ ≈ 109 Ωcm. Die stöchiometrische Zusammenset-
zung wird mit x = 3 angenommen, d.h. es handelt sich bei den Schichten um vollständig
oxidiertes Wolframtrioxid WO3. Damit kann durch Variation des Züchtungsdrucks der
spezifischer Widerstand über etwa 14 Größenordnungen gezielt eingestellt werden.
Für metallische Schichten nimmt ρ für p(O2) < 0,016mbar bei sinkenden Abschei-
dedrücken zu. Während des PLD-Prozesses kann WO3 vom Target direkt zum Substrat
gelangen. Jedoch ist auch davon auszugehen, dass aufgrund des Energieeintrages durch
den Laser WO3 in atomare Bestandteile zerlegt wird. Das führt zum Wachstum einer
aus niedrig oxidiertem Wolfram (WOx) bestehenden Schicht. Die Zunahme von ρ für
p(O2) < 0,016mbar wird mit einer Zunahme des WO3-Anteils in der Schicht beschrie-
ben. Geht man davon aus, dass während des PLD-Prozesses nicht alle ablatierten WO3-
Moleküle des Targets in atomare Bestandteile zerlegt werden, ist die Streuung dieser Mo-
leküle bei niedrigeren Drücken geringer und damit die Konzentration an WO3 in der
Schicht höher. Das Erhöhen des Sauerstoffdrucks führt jedoch zu einer erhöhten Streurrate
der ablatierten Moleküle und Teilchen. Sinkt der relative Anteil von Wolframtrioxid inner-
halb der Schicht, nimmt ρ ein Minimum an. Eine weitere Erhöhung des Sauerstoffdrucks
führt schließlich zu einem starken Ansteigen des Widerstands. Zwar ist davon auszuge-
hen, dass die Streuung von ablatierten Material mit zunehmenden Druck ansteigt, jedoch
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erhöht ein größerer Sauerstoffdruck die Möglichkeit zur Oxidation von WOx zu WO3.
Die halbleitenden und metallischen Eigenschaften der Wolframoxidschichten konn-
ten mittels temperaturabhängiger 4-Punkt-Messungen in van-der-Pauw-Geometrie zwi-
schen Temperaturen von T = 320K und T = 20K bestätigt werden. Abbildung 4.8(a)
zeigt die Ergebnisse der Messungen für WOx-Schichten abgeschieden bei unterschiedlichen
Sauerstoffdrücken. Schichten, die bei einem Druck von p(O2) < 0,03mbar abgeschieden
wurden, sind metallisch und besitzen im genannten Temperaturbereich keine wesentliche
Abhängigkeit ρ(T ). Aufgrund des geringen Widerstandes handelt es sich folglich um eine
metallische Schicht. Wird der Druck jedoch weiter erhöht, so ergibt sich ein halbleitendes
Verhalten der WOx-Dünnfilme, da ρ(T ) über den gesamten Bereich eine starke Tempera-
turabhängigkeit aufweist. Die Daten in Abb. 4.8(b) stellen den linearen Zusammenhang
von log(σ) und T−1/4 dar. Geht man von einem über
”
Elektronenhopping“-dominierten
Leitungsmechanismus aus [49,56], so ergibt sich für die Leitfähigkeit σ folgende exponen-
tielle Abhängigkeit zur Temperatur:















C ist ein konstanter Vorfaktor, α−1 ist die Ausdehnung der Wellenfunktionen der Elek-
tronen und N(EF) die Zustandsdichte an der Fermikante. Ausgehend von Abb. 4.8(b)
erkennt man eine signifikante Abhängigkeit des Anstiegs T0 vom Züchtungsdruck. Da C in
Gl. 4.2 konstant ist, kann die Zunahme des Anstiegs zum einen mit einer stärker lokalisier-
ten Wellenfunktion erklärt werden. Andererseits ist eine Abnahme der Zustandsdichte am
Ferminiveau und dem damit verbundenen Wert von N(EF) möglich. Nimmt man an, dass
WOx mit 2.89 < x < 3 vorliegt, sollte die unterschiedliche Ausdehnung der Wellenfunktion
und die damit verbundene Änderung des Wertes von α nur einen vernachlässigbaren Ein-
fluss auf den Anstieg T0 haben [11]. Die Fermienergie für metallisches WO2 liegt innerhalb
der 5d-Bande. Für WO3 liegt EF jedoch innerhalb der Bandlücke, wo die Zustandsdich-
te N(EF) sehr klein ist, was die Abhängigkeit von T0 mit sinkendem Züchtungsdruck
bestätigt. In [48] wird zudem bekräftigt, dass die Änderung der Zustandsdichte N(EF)
für die entsprechenden WOx-Filme der ausschlaggebende Faktor ist und damit maßgeb-
lich zur Änderung von T0 beitragen. In der Tat gehen Georg et. al. davon aus, dass mit
zunehmender Abweichung vom stöchiometrischen Wert x = 3 N(EF) zunimmt.
Mit zunehmenden Sauerstoffdruck p(O2) nimmt die Leitfähigkeit der WOx-Filme stark
ab und sättigt schließlich für nahezu stöchiometrische WO3-Schichten. Für die Funktiona-
lität der Transistoren ist festzuhalten, dass ein hoher Widerstand des Isolators insbesonde-
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a)
b)
Abbildung 4.8: (a) Temperaturabhängigkeit ρ(1/T ) der halbleitenden und metallischen
WOx-Schichten. (b) Lineare Abhängigkeit von log(σ) von T
−1/4 mit entsprechenden An-
stiegen, nach Gl. 4.1. Dieses Verhalten konnte nur für halbleitende Schichten nachgewiesen
werden und lässt auf einen
”
hopping“-dominierten Leitungsmechanismus der Ladungs-
trägern schließen.
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re die Leckströme stark reduziert und damit einen Abscheidungsdruck von
p(O2) ≥ 0,1mbar notwendig macht. Bei hohen Drücken p(O2) > 0,05mbar zeigte sich
jedoch eine Zunahme der Oberflächenrauhigkeit und Porösität der WO3-Filme. Transisto-
ren konnten somit nur für Drücke bis maximal p(O2) = 0,2mbar erfolgreich reproduziert
werden. Dieser Wert stellte sich zudem als optimaler Druck für die elektrischen Eigen-
schaften der Bauelemente heraus (s.a. Abschnitt 5.1.2).
4.2.5 Zusammenfassung
Wolframoxid wurde stets bei Raumtemperatur bei unterschiedlichen Sauerstoffdrücken
p(O2) gezüchtet. 4-Punkt- und IV -Messungen ergaben eine signifikante Abhängigkeit des
spezifischen Widerstands ρ vom Züchtungsdruck p(O2). Eine Erhöhung von p(O2) führt
zu einem Ansteigen von ρ. Um isolierendes Verhalten im Sinne der Anwendbarkeit als Di-
elektrikum in einem MISFET zu erhalten, muss der Abscheidedruck demzufolge möglichst
hoch gewählt werden. XPS-Messungen ergaben eine Abhängigkeit der chemischen Kom-
position vom Sauerstoffdruck. Bei geringen Abscheidedrücken kommt es zur Bildung von
WOx-Schichten mit x < 2,5. Eine Erhöhung von p(O2) führt schließlich zu WO3-Schichten,
die nur unerheblich vom Idealwert x = 3 abweichen.
Die Untersuchung der Transmittanz ergab eine Zunahme der Transmittivität mit zu-
nehmendem Züchtungsdruck, insbesondere im visuellen Spektralbereich. Abb. 4.9 stellt
die Ergebnisse von σ = 1/ρ und T vis mit den Resultaten der XPS-Messungen und die
mittels AFM bestimmte Oberflächenrauhigkeit Rq von Wolframoxidschichten schematisch
gegenüber. Es wird nicht erwartet, dass eine Erhöhung des Drucks jenseits von 0,2mbar
die Komposition beeinträchtigt. Allerdings stellt dieser Abscheidedruck eine obere Schran-
ke hinsichtlich der Rauhigkeit dar. Wie im Kapitel 5.3.3 gezeigt wird, führt eine Erhöhung
des Drucks auf p(O2) = 0,4mbar zu einem Anwachsen von Rq, sodass die Funktionalität
der Transistoren nicht mehr nachgewiesen werden kann.
Die Bandlücke EBL nimmt mit steigendem Abscheidedruck von EBL = 2,99 eV für
p(O2) = 0,03mbar bis EBL = 3,43 eV für p(O2) = 0,2mbar zu. Ähnliche Werte werden
auch von [10,12,54,55] berichtet. Deb erklärt dieses Verhalten mit Hilfe der Veränderung
der mikroskopischen Struktur der Wolframoxidschicht: Amorphe WO3-Dünnfilmen besit-
zen eine größere Bandlücke als kristallines Wolframoxid. Dieses Verhalten wird auf die
unterschiedlichen Abstände zwischen einzelnen Atomen und Molekülketten des kristalli-
nen Zustands im Vergleich zur amorphen Schicht zurückgeführt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde mittels Röntgendiffraktometrie gezeigt, dass unabhängig vom Züchtungsdruck eine
amorphe Struktur vorliegt. D. Manno weist jedoch darauf hin, dass eine Untersuchung
mittels Transmissionselektronenmikroskopie notwendig wäre, um diesen Sachverhalt, auf-
grund der geringen Ausdehnung möglicher Kristallite von wenigen Nanometern, zu klären.
Abschließend kann somit eine nanokristalline Struktur des untersuchten metallischen und
halbleitenden Wolframoxid vorerst nicht ausgeschlossen werden. Für die hochtransparen-
ten und isolierenden Schichten, die bei p(O2) = 0,2mbar hergestellt wurden und eine
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Abbildung 4.9: Zusammenfassung der diskutierten Ergebnisse zum Wolframoxid:
a) Schematische Darstellung der Abweichung der Komposition von WO3 und Abhängigkeit
der Rauhigkeit Rq vom Züchtungsdruck p(O2). b) Leitfähigkeit σ = 1/ρ und der Median
der Transmittivität im sichtbaren Spektralbereich T vis als Funktion von p(O2).
indirekte Bandlücke von EBL = 3,42 eV besitzen, wird von amorphem Schichtwachstum
ausgegangen.
4.3 QSCV - und IV -Messungen an MIS-Strukturen
Die Eigenschaften der Metall-Isolator-Halbleiter-Strukturen, dabei insbesondere mit Blick
auf die dielektrische Konstante und den Leckstrom, wurden mit Hilfe von QSCV- und IV -
Messungen bestimmt und sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Die in (a) dargestellte Kennli-
nie entspricht dabei dem erwarteten Verlauf eines MIS-Kontakts bei niedrigen Frequenzen
und ohne den Einfluss einer Inversionsschicht (vgl. Abb. 2.5). Mit Hilfe der Dicke des Iso-






Abbildung 4.10: (a) QSCV - und (b) IU -Messung an einer Wolframtrioxid MIS-Struktur
mit ZnO-Halbleiter.
43
4. ZnO- und Wolframoxiddünnfilmcharakterisierung




























Abbildung 4.11: Bandlücke EBL gegen dielektrische Konstante εr. Daten aus [8]. Hilfs-
linie gestrichelt dargestellt.
Damit wird die dielektrische Konstante der WO3-Schicht zu εr = 80 bestimmt. Ein Ver-
gleich zur Literatur zeigt, dass S. Deb [10] für nicht-stöchiometrisches WO3−y (y > 0) eine
dielektrische Konstante bei niedrigen Frequenzen von 20 berichtet. Die Hochfrequenzper-
mittivität beträgt hingegen 5. Jedoch konnten Schmitt et al. an einem Kondensatoraufbau
mit WO3 als Dielektrikum und Rück- und Frontseitenkontakt aus Gold einen Wert der di-
elektrischen Permittivität von etwa 100 bei 1000Hz nachweisen [57]. Selbst bei f = 107 Hz
war immernoch εr > 30 feststellbar. Denkbar wäre in diesem Zusammenhang, dass auf-
grund der verschiedenen Präparationsbedingungen (S. Deb: Verdampfen unter Vakuumbe-
dingungen, R. Schmitt: Druckverfahren) die Stöchiometrie der WOx-Filme unterschiedlich
ist, was für deutlich unterschiedliche Ergebnisse sorgt.
Abb. 4.10(b) stellt die Stromdichte j einer MIS-Struktur, wie sie für die Transistoren
verwendet wird, dar. Daraus ist ersichtlich, dass die Stromdichte für V < 1V kleiner als
10−7 A/cm2 ist. Im Abschnitt 5.2 wird gezeigt, dass der Strom über den Gatekontakt im
Betrieb des Transistors (d.h. bei Aufnahme der Transfereigenschaften) stets im Bereich
von jSG ≈ 10−8 A/cm2 ist.
Abbildung 4.11 stellt die Bandlückenenergie gegen die dielektrische Konstante für
diverse Dielektrika dar [8, 58]. Die inverse Abhängigkeit der Bandlücke von der dielektri-
schen Konstante ist offensichtlich. Ferroelektrische Materialien wie BaTiO3 (εr = 197 [59])
können überdies wesentlich höhere dielektrische Konstanten bei vergleichsweise geringer
Bandkantenenergie besitzen.
Robertson weist in diesem Zusammenhang auf die fehlende Kompatibilität zum in
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der Mikroelektronik typischerweise verwendeten Silizium als Halbleiter hin. Eine fehlende
Leitungsbandseparation zwischen Dielektrikum und Halbleiter (∆EL > 1V ) kann dabei
zu einer unerwünschten Ladungsträgerinjektion in den Isolator führen [8], was die Eigen-






Das folgende Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der Studien zu Wolframoxid als Gatedielek-
trikum basierend auf ZnO-Transistoren. Im ersten Abschnitt werden MISFETs basierend
auf ZnO auf a-Saphirsubstraten diskutiert und anschließend die Bauelemente basierend auf
ZnO auf Glas vorgestellt. Der wesentliche Unterschied besteht dabei in der Qualität des
auf dem Substrat gewachsenen ZnO im Vergleich zu auf a-Saphir gewachsenen Kanälen.
Jedoch sind Glassubstrate besonders mit Blick auf die industrielle bzw. kommerzielle Nut-
zung von entscheidender Bedeutung.
5.1 ZnO-Kanal auf a-Saphirsubstraten
5.1.1 Transmittivität der Gatestruktur und volltransparente Transisto-
ren
Im Kapitel 4.2.4 wurden die Eigenschaften der Wolframoxidschichten abhängig vom Züch-
tungsdruck beschrieben. Hinsichtlich der Transmittivität, dem elektrischen Widerstand
und der Morphologie stellten p(O2) = 0,2mbar einen optimalen Züchtungsdruck dar.
Die Verwendung von ZnO: Al2O3 3-wt.% (AZO) bzw. ZnO: Ga2O3 4-wt.% (ZGO) als
Gateelektrode erlaubt schließlich die Herstellung volltransparenter MIS-Strukturen. Ab-
bildung 5.1 zeigt die Transmittivität der im Inset dargestellten Gatestruktur bestehend
aus dem ZnO-Kanal, gefolgt vom WO3-Dielektrikum und AZO als Gatemetall auf ei-
nem 1737 Corning Glassubstrat [60]. Die mittlere Transmittivität im visuellen Spek-
tralbereich zwischen 380 und 780 nm beträgt 86%. Für Wellenlängen kleiner als 500 nm
wird eine Abnahme von T beobachtet. Dies wird primär der erhöhten Reflektion an der
Struktur aufgrund der Interferenz an dünnen Filmen zugeschrieben. Schließlich setzt für
λ < 385 nm (E = 3,2 eV) die Bandkantenabsorption der obenliegenden AZO-Gateelektrode
ein und führt zu einem scharfen Abfallen der Transmittivität in Richtung höherer Energien.
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Abbildung 5.1: Transmittivität T und Reflektivität R einer Gatestruktur (Inset) beste-
hend aus Glassubstrat, ZnO-Kanal, WO3 Isolatorschicht und AZO Gateelektrode.
Im Vergleich zur Bandlücke von nominell undotiertem Zinkoxid, die bei EBL = 3,4 eV liegt,
ist die Bandlücke des hochdotierten ZnO offenbar reduziert, was auf die Bandkantenre-
normierung zurückgeführt wird (siehe auch Abb. 5.11 und entsprechende Diskussion).
R.L. Hoffman und E. Fortunato geben für eine Schichtstruktur bestehend aus Glassub-
strat/200 nm Indium-Zinn-Oxid (ITO)/Aluminium-Zinn-Oxid (ATO)/100 nm ZnO-Kanal
eine mittlere Transmittivität von etwa 75% bzw. 80% an [2,9]. Einen Wert von 75%−85%
erreichten Cheng et al. für eine 100 nm ITO/300 nm SiNx/200 nm ZnO-Struktur, jedoch
ohne Substrat [61].
Durch den Einsatz von ZGO bzw. AZO statt Au als Source-Drainkontaktmaterial
konnten schließlich volltransparente Bauelemente realisiert werden. Abbildung 5.2(a) zeigt
die Aufnahme einer Probe mit Source-Drainkontakten bestehend aus gesputtertem Gold.
In (b) und (c) wurden diese Kontakte durch volltransparente ZGO-Schichten ersetzt.
Zur Bestimmung der mittleren Transmittivität der gesamten Transistorstruktur wurden
zwei separate Proben mit 20 nm ZnO auf Corning 1737 Glassubstrat hergestellt. An-
schließend wurde mit den entsprechenden Abscheidungsparametern zunächst die Sour-
ce/Drainstruktur mit ZGO-Dünnfilmen gewachsen, und im letzten Prozessierungsschritt
das WO3/ZGO- (WO3/AZO-) Gate ablatiert. Bei der Berechnung der mittleren Trans-
mittivität im visuellen Spektralbereich wurden schließlich die Flächenverhältnisse der je-
weiligen Kontaktpads berücktsichtigt. So konnte ein Wert von T vis = 80% (83%) bei Ver-
wendung einer WO3/ZGO-Gatestruktur (WO3/AZO) bestimmt werden. K. Nomura gibt
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Abbildung 5.2: Aufnahmen eines MISFETs mit (a) Au bzw. (b) ZGO als Source-
Drainkontakte. Zur Identifizierung sind die transparenten Kontakte für einen Teil der
Transistoren markiert. (c) Durchlichtmikroskopaufnahme eines volltransparenten Transi-
stors aus (b).
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für volltransparente Bauelemente (ITO/80 nm HfO2/120 nm einkristalliner Film GIZO
auf Yttrium-stabilisiertem Zirkonoxid) eine mittlere Transmittivität von 80% an [33].
B.J. Norris dokumentierte etwa 90% mittlere Transmittivität [62] für eine Schichtstruktur
ähnlich den oben genannten nach Fortunato und Hoffman, jedoch unter Verwendung eines
30 nm dünnen ZnO-Kanal. Kim et al. erreichten eine mittlere optische Transmittivität von
87,4% für eine Schichtstruktur ZGO/Hf2O/ZnO mit je 200 nm Dicke auf Glassubstrat mit
ZGO-Source-Drainkontakten [63].
5.1.2 Elektrische Eigenschaften und Literaturvergleich
Im Folgenden werden die Ergebnisse der elektrischen Untersuchungen von ZnO-basierten
MISFETs mit WO3-Dielektrikum vorgestellt. Das Kanalmaterial besteht in den folgenden
Ausführungen aus (Mg,Zn)O mit 0,25 wt.-% Mg im Target und wurde bei 710◦C und bei
p(O2) = 0,016mbar mittels PLD abgeschieden. (Mg,Zn)O wurde verwendet, da es im Ver-
gleich zu reinem ZnO eine höhere Temperaturstabilität besitzt [43]. Aufbauend auf dem
vorangegangenen Abschnitt wurden die Transistoren, falls nicht anders beschrieben, stets
mit einer WO3-Dielektrikum/ZGO MIS-Struktur prozessiert. Die Source-Drainkontakte
bestanden aus gesputtertem Au.
Abb. 5.3 stellt exemplarisch die Transfercharakteristik ID und den Gatestrom IG ei-
nes auf WO3-Isolator basierten MISFETs dar. Der Tabelle 5.1 sind die, aus den Trans-
fercharakteristiken extrahierten, Parameter zu entnehmen. Mit einer Dicke des ZnO-
Kanals von d ≈ 20 nm und einer mittels Hall-Effekt bestimmten Ladungsträgerdichte
ne = (4,3± 0,2) · 1018 cm−3 liegt die Einschaltspannung des Transistors bei Von = −2,3V.
Es handelt sich folglich um einen
”
depletion mode“ FET, d.h. es muss eine negative Span-
nung am Gatekontakt angelegt werden, um das Bauelement auszuschalten. Der Strom für
Tabelle 5.1: Wichtige Parameter zur in Abbildung 5.3 dargestellten Transfercharakteri-
stik: Einschaltspannung Von, on/off-Verhältnis von ID, Subthresholdslope SS, die maxi-
male Feldeffektmobilität µFE bei VSD = 0,1V und maximale Stromdichte am Gatekontakt
jG. Zusätzlich ist die nötige Spannungsänderung ∆VSG angegeben, um den Transistor an-
bzw. auszuschalten. Zum Vergleich werden Quellen, die verwendeten Gatedielektrika und
die darin angegeben Werte weiterer ZnO-basierter MISFETs auf kristallinen Substraten
zitiert. ∗ nur Angabe der Sättigungsmobilität. STO: SrTiO3, BSTO: (Ba,Sr)TiO3
Von on/off SS µFE jG ∆VSG Gate- Ref.
(V) (mV/Dekade) (cm2/Vs) (A/cm2) (V) dielektrikum
−2,3 4,2 ·109 64± 1 11 9 · 10−6 2,3 WO3 diese Arbeit
−32 108 940 35 – 25 SiO2 [64]
−18 5 · 103 – 12 – 23 STO [65]
0 105 1060 0,7 – 8 SiN [66]
−5 1,6 ·103 – 1,2 – 50 SiO2 [67]
−1 1,5 ·108 250 2,3∗ – 7 BSTO [68]
−7 103 1000 62 – 8 Al2O3 [69]
−0,7 106 260 3,5 10−9 2,7 HfLaO [70]
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Abbildung 5.3: Transferkennlinie ID und Gatestrom IG eines ZnO-basierten MIS-
FETs mit Wolframtrioxiddielektrikum. Die Kanaldicke beträgt d ≈ 20 nm und
W/L = 430µm/10µm. Die Dicke des Isolators beträgt di ≈ 300 nm.
VSG = 1V erreicht einen Wert von ID = 1mA, während im off-Bereich für VSG < −2,3V
ein Wert von ID = 0,3 pA nicht überschritten wird. Das on/off-Verhältnis des Source-
Drainstroms beträgt damit 4,2 · 109. Die nötige Änderung der Gatespannung, um den
Transistor an- bzw. auszuschalten, beträgt 2,3V. Der Vergleich zur Literatur belegt hier,
dass das on/off-Verhältnis von anderen Gruppen durchaus erreicht wird [64,68], jedoch die
nötige Betriebsspannung, um den Transistor umzuschalten mit 25V bzw. 8V wesentlich
größer ist als der für den WO3-MISFET dokumentierte Wert. Nur Su et al. dokumentie-
ren, unter Verwendung von high-κ HfLaO, mit ∆VSG = 2,7V einen vergleichbaren Wert
der Betriebsspannung, erreicht aber mit 6 Größenordnungen on/off-Verhältnis nicht den
in dieser Arbeit dokumentierten Dynamikbereich [70].
Der steilste Punkt der Transfercharakteristik wird mit der Angabe des Subthresholds-
lope SS berücksichtigt und beträgt SS = 64mV/Dekade. Je geringer dieser Wert ist, umso
kleiner ist die nötige Betriebsleistung bzw. schneller die Schaltzeit des Bauelements [4].
Insgesamt kann keine der aufgelisteten Arbeiten einen ähnlichen Wert aufweisen. So liegen
die Arbeiten von [68,70] mit 250 bzw. 260mV/Dekade etwa einen Faktor 4 über dem hier
angegebenen Wert. Der Grund sollte, neben der Verwendung des WO3 als high-κ Dielek-
trikum, auf die geringere Defektzustandsdichte NmaxSS zurückzuführen sein.
Nach Gleichung 3.4 kann die maximale Dichte der Grenzflächenzustände zwischen
Halbleiter und Isolator bestimmt werden. Es ergibt sich ein Wert vonNmaxSS = 5 · 1011 cm−2.
Su ermittelt mit NmaxSS = 1 · 1013 cm−2 eine deutlich höhere Interfacetrapdichte und führt
das auf zusätzliche Ladungen an den Korngrenzen des polykristallinen ZnO und auf die
Grenzflächenrauhigkeit zwischen Halbleiter und Isolator zurück [70]. Park et al. [71] ge-
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ben einen Wert von 4,5 · 1012 cm−2 für undotiertes ZnO in Verbindung mit SiNx Dielek-
trikum an. Für hochdotiertes ZnO mit 5,4% (7,7%) Gallium berichtet er einen Wert
von 3,52 · 1012 (7,27 · 1012 cm−2). Für ZnO- bzw. IZO-Kanal mit ATO-Dielektrikum wird
NmaxSS ≈ 1013 cm−2 und NmaxSS = 2 · 1012 cm−2 angegeben [36]. Mit 3 · 1012 cm−2 bis
7 · 1012 cm−2 dokumentiert [72] vergleichbare Werte für n-Kanal Silizium in Verbindung
mit einem ZrO2-Dielektrikum.
Jedoch konnte H. Frenzel im Rahmen seiner Dissertation mit 7 · 1010 cm−2 und
1 · 1011 cm−2 für ZrO2-Dielektrikum auf ZnO [23] deutlich geringere Trapdichten nachwei-
sen. Des Weiteren wurden von ihm Werte im Bereich zwischen 1 · 1011 cm−2
und 7,5 · 1011 cm−2 für HfO2 ermittelt.
Aus den dargestellten Messdaten ist zudem ersichtlich, dass es am Gatekontakt zu
Stromverlusten von maximal IG ≈ 4 · 10−10 A kommt, was einer Leckstromdichte von we-
niger als 9 · 10−6 A/cm2 entspricht. Jedoch konnten auch Transistoren mit Leckströmen
jG = 2 · 10−8 A/cm2 hergestellt werden [60].
Vorangegangene Werte beziehen sich auf eine Source-Drainspannung von VSD = 2V.
Zur Bestimmung der Feldeffektmobilität µFE muss diese Spannung jedoch klein gegenüber
VSG − Von sein (siehe auch Abschnitt 2.2). Aus den Graphen der Abb. 5.3 ist ersichtlich,
dass es zu einer Verschiebung der Einschaltspannung von ∆Von = 0,07V aufgrund der
verringerten Source-Drainspannung kommt. Durch das in Summe verringerte Potential
am Gatekontakt bei kleinerer Source-Drainspannung ist eine kleinere Spannung am Gate
notwendig, um den Transistor auszuschalten. Gleichzeitig ist ein Ansteigen des maximalen
Leckstroms IG in Flussrichtung um einen Faktor 5 zu beobachten. Das wird ebenfalls auf
die veränderten Potentialeigenschaften zurückgeführt, schließlich ist die Gatespannung für
VSD = 0,1V im Vergleich zu VSD = 2V deutlich höher als am Drainkontakt.
Auffallend ist auch die Abnahme des maximalen Stromflusses bei VSG = 2V von
ID ≈ 1mA auf ID ≈ 0,06mA. Ausgehend von Gl. 2.26 wird das auf die unterschied-
lichen Arbeitsbereiche des Transistors zurückgegührt: Für VSD = 2V befindet sich das
Bauelement und die Ladungsträger am Übergang vom Drift- in den Sättigungsbereich.
Für VSD = 0,1V gilt hingegen ID ∝ VSD [31] und die Elektronen driften durch den Kanal.
Die Mobilität kann für kleine Spannungen VSD mit Hilfe von Gleichung 2.25 berechnet
werden. Sie zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der angelegten Gatespannung und be-
trägt im Maximum µFE = 11 cm
2/Vs. Dieser Wert entspricht etwa der Hälfte der mittels
Hall-Effekt bestimmten Ladungsträgerbeweglichkeit der ZnO-Schicht vor der Präparation,
die zu µHall = (20± 0,1) cm2/Vs bestimmt wurde. Es wird in diesem Zusammenhang auf
den Abschnitt 5.1.3 verwiesen, in dem die Mobilität der Transistoren gesondert diskutiert
wird.
Wager formuliert in [1] ein für Displayanwendungen notwendiges on/off-Verhältnis ei-
nes Transistors von 106, welches von ZnO-basierten Transistoren mit Wolframtrioxid als
Gatedielektrikum erreicht wird. In diesem Zusammenhang berichten E. Fortunato et al.
in [73] von einem typischen Source-Drain-Leckstrom im off-Bereich eines a-Si:H-basierten
Transistors von ID ≈ 10−12 A (s.a. Abschnitt 6.7). Das Schaltverhalten wird zusätzlich
52
5. ZnO-basierte Transistoren mit Wolframtrioxid-Dielektrikum
durch die Angabe des Slopes mit einem Wert von SS ≈ 0,4 − 0,5V/Dekade charakteri-
siert. Sowohl der Wert des Leckstroms als auch der des Slopes werden von WO3-basierten
FETs unterschritten. Zudem ist der nötige Spannungsbereich mit ∆VSG = 2,3V, um einen
ZnO-basierten MISFET mit WO3-Isolator ein- bzw. auszuschalten, deutlich kleiner. Typi-
scherweise werden hier wesentlich höhere Schaltspannungen benötigt und oft zu mehreren
10Volt dokumentiert [64, 65, 67]. a-Si:H-basierte Transistoren, die als Steuerelement ei-
nes Pixels in einem Active Matrix Liquid Crystal Display momentan eingesetzt werden,
benötigen Spannungen von VSD = 10V und ∆VSG = 10V [74]. Die benötigten Spannun-
gen der vorgestellten Bauelemente sind um einen Faktor 5 bzw. 4 kleiner. Damit ist davon
auszugehen, dass der Energiebedarf der Transistoren deutlich geringer ist als bei konven-
tionell benutzen a-Si:H-basierten TFTs.
Aus Tabelle 5.1 wird ersichtlich, dass die elektrischen Eigenschaften der zitierten
Publikationen in Kombination schlechter sind als die des dargestellten MISFETs mit
WO3-Dielektrikum. So besitzen zwar [64, 69] deutlich höhere Mobilitäten, allerdings ist
der Schaltbereich größer bzw. das on/off-Verhältnis deutlich geringer. Die in den Arbei-
ten [68, 70] dokumentierten Eigenschaften der Transistoren erreichen zwar insbesondere
mit Blick auf die notwendige Betriebsspannung am Gatekontakt und dem on/off-Verhältnis
vergleichbare Werte zu dieser Arbeit. Jedoch wird in diesen Publikationen von einer gerin-
geren Mobilität und etwa vier mal höherem Slope als in der vorliegenden Arbeit berichtet.
5.1.3 Analyse der Mobilität
Im vorherigen Abschnitt wurde bereits die Feldeffektmobilität angegeben, die für den dar-
gestellten Transistor mit µFE = 11 cm
2/Vs etwa den halben Wert der Hall-Effektbeweg-
lichkeit annimmt. Dieser Abschnitt soll mögliche Ursachen dieser Diskrepanz aufzeigen
und insbesondere den Verlauf der Beweglichkeit, abhängig von der angelegten Source-
Gatespannung, diskutieren. Die folgende Diskussion basiert auf die von Hoffman [31]
definierten Beweglichkeiten µinc bzw. µavg und entsprechender Terminologien. So wird
in dieser Publikation veranschaulicht, dass die Ladungsträgermobilität µinc und µavg ei-
nes Dünnfilmtransistors eine Abhängigkeit von der angelegten Source-Gatespannung auf-
weist. µavg stellt einen Mittelwert der Mobilität aller Ladungsträger im Kanal dar und ist
als wesentliche Eigenschaft zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften eines Tran-
sistors hervorzuheben. Hingegen beschreibt µinc, abhängig von der angelegten Source-
Gatespannung, die Mobilität der Ladungsträger während des graduellen Öffnens des Ka-
nals. Fortunato [4] zitiert in diesem Zusammenhang die Wichtigkeit von µinc, um Einsicht
in den Ladungstransport innerhalb des Kanals zu erlangen.
Abbildung 5.4(a) stellt die ID − VSD-Kennlinienscharr dar, mit deren Hilfe µinc und
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(a)
(b) (c)
Abbildung 5.4: (a) Outputcharakteristik zur Transferkennlinie dargestellt in Abb. 5.3.
(b) aus dem Kennlinienfeld bestimmte Werte für µinc und µavg für VSD = 0,1V. (c) µFE
für VSG = 0,1V und µsat für VSG = 2V bestimmt aus der Transfercharakteristik.
bestimmt werden [31]. Berechnet man nun diesen Anstieg für unterschiedliche VSG, so





Unter der Voraussetzung kleiner Source-Drainspannungen, die mit Gl. 5.1 angenommen





L Cox(VSG − Von)
. (5.3)
Der Ausdruck Cox(VSG−Von) entspricht den induzierten LadungenQind an der Grenzfläche
von Metall und Isolator. Hoffman weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass die Be-
stimmung der Oxidkapazität aufgrund der Frequenzabhängigkeit von Cox nicht trivial ist.
Zudem wird eine flächenförmige Ladungsverteilung entlang der Grenzfläche angenommen,
was einen Fehler bei der Berechnung der induzierten Ladung Qind und der damit bestimm-
ten Mobilität µavg mit sich bringt. Es ist jedoch möglich, eine obere Schranke Qind,real als
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Darin ist dsp der Abstand zwischen der Grenzfläche Metall/Halbleiter und dem Ladungs-
schwerpunkt der induzierten Ladung. Generell ist dsp abhängig von VSG, sollte aber den
Wert von d/2 nicht überschreiten. Mit Hilfe der Gl. 5.4 kann schließlich eine Wert für µreal
bestimmt werden, der stets unter dem tatsächlichen Beweglichkeitswert liegt [31].
Ersetzt man in Gl. 5.3 Von durch VT, entspricht der Ausdruck der Berechnung der
effektiven Mobilität eines idealen MISFETs, d.h. im Falle eines p-Halbleiters fließen Elek-
tronen in einer Inversionsschicht vom Source- zum Drainkontakt. Es wird in [31] jedoch
ausdrücklich auf die unterschiedlichen Funktionsweisen eines (oxidischen - nicht inver-
tierbaren) TFTs und eines idealen (p-Si) MISFETs hingewiesen, um so Von von VT zu
unterscheiden.
Aus dem Ausdruck 5.3 kann eine Gleichung für µinc erhalten werden, wenn man
berücksichtigt, dass durch die Änderung ∆VSG eine Änderung von Qind um












Abb. 5.4(b) zeigt den Verlauf von µinc, abhängig von der angelegten Spannung VSG. Der
Anstieg von µinc zwischen VSG = −2,2V bis VSG = −1,2V wird dem steten Verringern
der Energiebarriere an den Korngrenzen der polykristallinen ZnO-Schicht zugeschrieben.
Durch die Ansammlung negativer Ladung entlang dieser Grenzen ist die Barriere bei klei-
nen Spannungen VSG vergleichsweise hoch und ist damit der limitierende Faktor für den
Ladungstransport. Wird VSG erhöht, steigt die Ladungsträgerdichte im Kanal an, damit
verringert sich die effektive Barriere, wodurch die Mobilität stark ansteigt. Ein Maximum
von µinc wird erreicht, wenn die Ladungsträgerdichte der Korngrenzen verglichen mit der
induzierten Ladungsträgerdichte im Kanal vernachlässigbar klein wird und intrinsische
Eigenschaften der ZnO-Schicht die Mobilität bestimmen. Im betrachteten Fall wird das
Maximum für VSG = −1V erreicht und nimmt einen Wert von µinc ≈ 11 cm2/Vs an. Wie
zuvor geschrieben, beträgt die mittels Hall-Effekt bestimmte Mobilität der Elektronen
20 cm2/Vs. Ein möglicher Grund für diesen Unterschied könnte auf die nass-chemische
Prozessierung der Transistoren zurückgeführt werden. Diese führt zu einer Degradation
der ZnO-Schicht an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator. Durch das weitere
Erhöhen von VSG wird der Ladungsschwerpunkt zunehmend in Richtung der Grenzfläche
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Halbleiter/Isolator verschoben an der es verstärkt zur Streuung von Elektronen aufgrund
der Rauhigkeit und einer erhöhten Defektzustandsdichte kommt. In diesem Bereich nimmt
µinc ab.
µavg kann als Mittelwert der Mobilität, der zur Gesamtladung beitragenden Elektro-
nen, betrachtet werden. Entsprechend dem Verlauf von µinc nimmt µavg im untersuchten
Spannungsbereich bis VSG = −0,4V zu und sättigt schließlich für Spannungen VSG ≥ 0,6V
zu µavg ≈ 6 cm2/Vs. Mit Gleichung 5.4 kann eine untere Schranke für die tatsächliche Mo-
bilität µreal bestimmt werden. Da Qind,real zu Qind,real ≈ 0,5 ·Qind bestimmt werden kann
und damit µreal = 12 cm
2/Vs, liegt die tatsächliche Mobilität deutlich näher am Wert
für µinc = 11 cm
2/Vs. Die Ursache wird, wie oben erwähnt, auf die falsche Annahme ei-
ner flächenförmigen Ladungsverteilung an der Grenzfläche zwischen Metall und Isolator
zurückgeführt. Wie die folgenden Ausführen zeigen, führt ein Kontaktwiderstand zwischen
den Au-Source-Drainkontakten und dem Kanal vermutlich zu einer Senkung der Werte von
µinc und µavg.
Abbildung 5.4(c) zeigt im Vergleich die mittels Gleichung 2.25 bestimmte Feldeffekt-
mobilität µFE für VSD = 0,1V. Auch hier gilt die Bedingung möglichst kleiner Spannungen
VSD, sodass ein driftdominierter Strom vorliegt. Mit Hilfe der oben demonstrierten Me-
thode zur Extraktion von µinc, konnte ein Driftstrom im Bereich von 0V< VSD < 1V
nachgewiesen werden. In diesem Bereich besitzt die Mobilität stets ein Maximum von
11 cm2/Vs. Eine Abnahme konnte erst für VSD ≥ 1V beobachtet werden. Beachtenswert
ist, dass der Verlauf von µFE dem des Graphen von µinc ähnelt. Das erscheint jedoch,
angesichts der Tatsache, dass beide Kennlinien für VSD = 0,1V bestimmt wurden, sinn-
voll. Für VSD = 2V liegt ein Diffusionstrom zwischen Source- und Drainkontakt vor. In
diesem Spannungsbereich sollte die Sättigungsmobilität als Kenngröße angegeben werden.
Sie kann aus dem linearen Anstieg von
√













Ähnlich µinc und µFE steigt auch µsat mit höher angelegter Spannung VSG an und erreicht
bei einem Wert von µsat = 11,5 cm
2/Vs ein Maximum. Schließlich ist infolge verstärkter
Streueffekte ein Absinken der Mobilität zu beobachten. Bemerkenswert ist jedoch, dass
µsat im Maximum offensichtlich einen höheren Wert als µFE bzw. µinc annimmt. Im
Sättigungsbereich wird eine Verstärkung der Streuung von Ladungsträgern und somit ein
niedrigerer Wert für µsat im Vergleich zu µFE im Driftbereich erwartet [4,75]. Eine mögliche
Ursache wird auf die zur Berechnung von µsat eingehende Gatelänge L zurückgeführt. So
erstreckt sich im Sättigungsbereich der Kanal nicht über die gesamte Länge L (siehe [4]
und Abschnitt 2.2), womit µsat überschätzt wird. Ein weiterer Ansatz zur Erklärung der
erhöhten Sättigungsbeweglichkeit könnte der Einfluss des Kontaktwiderstands des Source-
und Drainkontakts sein. Dieser führt insbesondere bei kleinen Source-Drainspannungen zu
einem verringerten Drainstrom ID und damit zu einer kleineren Mobilität µFE. In [76] wird
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Tabelle 5.2: µFE und µsat für VSD = 2V für verschiedene Gatelängen L und konstanter






über Kontaktwiderstände zu organischen Halbleitern berichtet. Ähnlich zur vorliegenden
Arbeit wird in dieser Publikation ein höherer Wert von µsat im Vergleich zu µFE beo-
bachtet. Zudem hängen die Mobilitäten von der gewählten Kanallänge L ab: Mit höherer
Kanallänge wird ein Anstieg der Mobilitäten beobachtet, da der relative Einfluss des Kon-
taktwiderstands am Source- bzw. Drainkontakt abnimmt [75,77]. In Tabelle 5.2 sind Werte
für µFE und µsat bei konstanter Breite W = 430µm für verschiedene Gatelängen gelistet.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass aufgrund fehlender Daten die Werte von µFE bei
VSD = 2V angegeben sind. Folglich ist die Mobilität durch einen Diffusionsstrom be-
stimmt und wird durch Streueffekte reduziert. Jedoch ist sowohl für µFE als auch µsat
die zuvor angesprochene Abhängigkeit von L deutlich erkennbar. Es wird an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass der Kontaktwiderstand keine Eigenschaft des Gatedielektrikums
ist. Da fast ausschließlich gesputtertes Gold als Source-Drainkontakt verwendet wurde,
scheint im Folgenden eine Angabe von µsat hinsichtlich des Einflusses des Kontaktwider-
stands als sinnvoll. Schließlich ist auffällig, dass die Sättigungsmobilität für L = 40µm nah
an dem mittels Hall-Effekt bestimmten Wert von 20 cm2/Vs liegt, was für die Qualität
von Wolframtrioxid als Gatedielektrikum spricht.
Zusammenfassend können für die Mobilität von Wolframtrioxidtransistoren folgende
Sachverhalte festgehalten werden:
• Die nach R.L. Hoffman berechneten inkrementellen und durchschnittlichen Beweg-
lichkeiten der Ladungsträger mit Maximalwerten von µinc = 11 cm
2/Vs bzw.
µavg = 6cm
2/Vs zeigen eine deutliche Abhängigkeit von der gewählten Source-
Gatespannung. Zusammen mit µFE = 11 cm
2/Vs liegen diese Werte jedoch unter
der mittels Hall-Effekt bestimmten Mobilität des ZnO-Kanals vor der Transistor-
prozessierung.
• Die Sättungsmobilität µsat ist größer als die Feldeffektbeweglichkeit µFE und zeigt
eine Abhängigkeit von der Gatelänge L, was auf einen nicht verschwindenden Ein-
fluss des Kontaktwiderstandes der mit Gold gesputterten Source- und Drainkon-
takte hinweist. Das ist keine Eigenschaft, die auf das Wolframoxid als Gateisolator
zurückzuführen ist. Eine weiterführende Untersuchung verschiedener Kontaktmetalle
in Kombination mit einem Ausheizschritt nach dem Lift-off der ohmschen Kontakte
stellen Möglichkeiten zur Senkung des Kontaktwiderstands dar [75].
• Für die größte untersuchte Gatelänge L = 40µm konnte µsat = 14,8 cm2/Vs be-
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stimmt werden. Trotz des Einflusses der Streuung von Ladungsträgern liegt die Be-
weglichkeit nahe der Hall-Effektmobilität. Eine Abschätzung der unteren Schranke
der Beweglichkeit µreal ergab einen Wert von 12 cm
2/Vs. Somit ist ein negativer
Einfluss des Dielektrikums auf die Mobilität der Elektronen im Kanal als gering
einzuschätzen.
5.1.4 Optimierung der Dicke des Dielektrikums
Der Isolator eines MISFETs ist von entscheidender Wichtigkeit für die optimale Funk-
tion des Transistors. Um die Eigenschaften hinsichtlich der Dicke des Dielektrikums zu
überprüfen, wurde ein 2” a-Saphirsubstrat mit einem 20 nm ZnO-Dünnfilm verwendet.
Der Wafer wurde in 10 × 10mm2 große Teile gebrochen und anschließend prozessiert.
Unter nominell identischen Züchtungsbedingungen wurde lediglich die Dicke des Isolator
zwischen 140 nm und 550 nm geändert und die elektrischen Eigenschaften der Transistoren
aufgenommen [78].
Bild 5.5 zeigt Querschnittsaufnahmen der Morphologie von WO3-Gatestrukturen mit
verschiedenen Isolatordicken. Es ist dabei eine Abnahme der Porösität mit steigender
Schichtdicke festzustellen. So besitzt der WO3-Film mit einer Dicke von di = 230nm eine
sehr poröse Struktur. Durch die Steigerung der Schichtdicke kann jedoch eine Verdich-
tung des Dünnfilms beobachtet werden: Die Anzahl der Einschlüsse innerhalb des Films
nimmt stark ab, sodass die Porösität für WO3-Schichten mit di = 550nm im Vergleich zu
dünneren Isolatorfilmen reduziert ist. Da die Abscheideparameter während der Züchtung
des Dielektrikums stets identisch waren, wurde versucht, die Relaxationszeit der atomaren
Spezies auf der Schichtoberfläche über die Senkung der Pulsfrequenz von 10Hz auf 1Hz
















10 Hz 1 Hz
Abbildung 5.5: Morphologie im Querschnitt für verschiedene WO3-Dicken abgeschieden
mit einer Laserpulsfrequenz von 10 bzw. 1Hz.
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a) b)
Abbildung 5.6: (a) Subthreshold slope und (b) Leckstromdichte joff des Transistors in
Sperrrichtung abhängig von der Dicke des Isolators. W/L = 430/20.
Einfluss der Relaxationszeit für diese Pulsfrequenzen auszuschließen ist.
Um einen Einfluss der Energiedichte auf das Target zu überprüfen, wurde die Stellung
der Fokusierlinse so verändert, dass eine etwa 50% höhere Energiedichte von 2 Jcm−2 auf
3 Jcm−2 auf dem Target erreicht wurde. Jedoch konnte keine signifikante Änderung der
Morphologie festgestellt werden. Ein Einfluss der Energiedichte des Laserstrahls auf die
Morphologie des Dielektrikums wird somit zunächst ausgeschlossen. Da weitere Einfluss-
größen wie der Target-Substratabstand bzw. Temperatur unverändert blieben, bedarf es
einer weiteren Untersuchung, um einflussnehmende Größen auf die Morphologie des Iso-
lators zu identifizieren. Jedoch können weitere Parameter, wie der Zustand des Targets
selbst, einen erheblichen Einfluss auf das Wachstum des Dielektrikums haben, sodass wei-
tere einflussnehmende Faktoren nicht ausgeschlossen werden.
Abbildung 5.6 stellt die Abhängigkeit des Subthresholdslopes und des Leckstroms in
Sperrrichtung des Transistors von der gewählten WO3-Schichtdicke dar. Für eine Dicke
di = 380nm wird ein Optimum des Slopes mit SS = 65mV/Dekade erreicht. Eine gerin-
gere bzw. höhere Isolatordicke führt jeweils zu einem Anstieg der Slopes. Für di < 380 nm
wird das auf einen erhöhten Leckstrom in Sperrrichtung des Transistors zurückgeführt.
Aufgrund der erhöhten Leckströme wird der maximal bestimmbare Anstieg der Transfer-
charakteristik unterschätzt. Damit ergibt sich für Transistoren mit hohem Leckstrom im
Sperrbereich ein erhöhter Wert für SS. Offensichtlich führt eine Erhöhung der Dicke des
Dielektrikums zu einem Anstieg des Slopes. Dies wird einem zunehmenden Spannungs-
abfall über dem Isolator zugeschrieben, wodurch der Einschaltpunkt Von zu negativen
Spannungen verschoben ist und SS erhöht wird.
Die Schichtdicke des Isolators beeinflusst auch die im Sperrbereich bestimmte off-
Stromdichte joff des Transistors (s. Graph 5.6(b)). Wie schon SS, nimmt joff für
di = 380nm ein Minimalwert an und erreicht joff < 10
−8 A/cm2, was übertragen auf
das Bauelement einem Strom Ioff < 10
−12 A entspricht. Die Reduzierung der Isolatordicke
führt zu einem Ansteigen des Leckstroms um etwa eine Größenordnung. Der maximale
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Stromfluss im eingeschalteten Zustand des Transistors (Isat ≈ 2 · 10−4 A) ist eine Kanal-
eigenschaft (siehe Abschnitt 5.1.5) und bleibt durch die Variation der Dielektrikumdicke
unverändert. Folglich sinkt das on/off-Verhältnis von 8 auf etwa 7 Größenordnungen auf-
grund des gesteigerten Leckstroms für di = 140nm. Der verringerte Sperrstrom wird mit
der verringerten Porösität erklärt, wodurch eine insgesamt dichtere Isolatorschicht erreicht
wird. Allerdings wird für Isolatorschichten mit di ≥ 380 nm keine weitere Reduktion von
joff beobachtet, sondern eine Sättigung der Messwerte festgellt.
5.1.5 Einstellen der Einschaltspannung
Die bisher dargestellten Transistorkennlinien mit WO3 als Isolator, zeigten ausschließ-
lich normally-on Verhalten, d.h. es muss eine Spannung VSG < 0 angelegt werden, um
den Kanal zu verarmen und so den Transistor auszuschalten. Aufgrund ihres geringeren
Stromverbrauchs [20] wurden Anreicherungstyptransistoren hergestellt [78].
Für MISFETs gibt es drei Ansätze, um die Einschaltspannung zum gewünschten Punkt
zu verschieben [21,32,79]:
1. Variation der Dotierungskonzentration ne
2. Variation der Kanaldicke d
3. Veränderung der Austrittsarbeit zwischen Kanal und Gatemetall ΦMS
Die Dotierung basiert im Falle des (Mg,Zn)O-Kanals aufgrund der hohen Substrattem-
peraturen (T ≈ 700◦C) auf der Diffusion von Aluminium aus dem Saphir in das Kanal-
material [40]. Jedoch können auch intrinsische Defekte wie Sauerstoffvakanzen oder Zink
auf Zwischengitterplatz maßgeblich zur Elektronenkonzentration beitragen [80]. Insbeson-
dere Defekte, die wie im vorliegenden Fall auf das Wachsen von Heterostrukturen auf-
grund fehlender Gitteranpassung zwischen Kanal und Substrat zurückzuführen sind, be-
einflussen die Dotierungskonzentration beträchtlich. Abbildung 5.7 zeigt die mittels Hall-
Effekt bestimmte Ladungsträgerkonzentration abhängig von der gewählten Schichtdicke
des (Mg,Zn)O auf a-Saphirsubstrat. Der Sauerstoffdruck und die Wachstumstemperatur
sind jeweils identisch. Die deutliche Abnahme der Ladungsträgerkonzentration mit zu-
nehmender Schichtdicke wird auf die Ausdünnung der Defektdichte zurückgeführt: Geht
man davon aus, dass die mittlere Defektdichte in einem engen Bereich am Substrat im
Halbleiter, zum Beispiel aufgrund der Gitterfehlanpassung, unabhängig von der Dicke der
Schicht ist, folgt somit, dass die jeweils dünnere Schicht eine höhere Defektkonzentration
besitzt und nach obiger Argumentation auch eine höhere Ladungsträgerdichte aufweist.
Mit Hilfe eines 5 nm dicken MgO-Puffers zwischen dem Substrat und dem (Mg,Zn)O-
Film konnte die Diffusion von Al aus dem Saphirsubstrat reduziert werden [81]. Auf-
grund der hohen Defektdichte wurde jedoch eine vergleichbare Ladungsträgerkonzentration
wie im Fall ohne MgO-Puffer erzielt. Das gilt besonders für Schichten mit einer Dicke
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Abbildung 5.7: Mittels Hall-Effekt bestimmte Ladungsträgerkonzentration abhängig von
der Schichtdicke des (Mg,Zn)O auf a-Saphir. Die Substrattemperatur betrug T ≈ 700◦C
und der Züchtungsdruck p(O2) = 0,016mbar.
d ≤ 20 nm. Die Diskussion macht die Problematik der Einstellung der Ladungsträger-
konzentration und der Abhängigkeit von ne von der Dicke d deutlich. Somit ist es ins-
besondere für geringe Kanaldicken schwierig, die Dotierung auf einen zuvor definierten
Wert einzustellen. Die Herabsetzung der Diffusion von Al in den Kanal ist überdies durch
Verringerung der Substrattemperatur während der Abscheidung erreicht worden. Jedoch
konnte auch bei einer Verringerung um 125K auf 575◦C keine Reduktion von ne beob-
achtet werden. Allerdings wurde bei den entsprechenden Schichten eine Degradation der
Ladungsträgerbeweglichkeit festgestellt. Der Ansatz der Verringerung von ne mit Hilfe
verringerter Substrattemperaturen wurde aufgrund dessen nicht weiter untersucht.
Eine weitere Möglichkeit zur Verschiebung der Einschaltspannung ist auf die Größe
der Austrittsarbeit des Gatemetalls gegenüber der Elektronenaffinität im Halbleiter zu-
rückzuführen. Abbildung 5.8 stellt die energetischen Verhältnisse der Gatestruktur dar.
In (a) ist die Austrittsarbeit des Metalls größer als die Elektronenaffinität des Halbleiters.
Folglich bildet sich innerhalb des Halbleiters eine Raumladungszone der Weite wD, sodass
eine Spannung V > 0 angelegt werden muss, um die Potentialdifferenz zu überwinden -
die Flachbandspannung VFB. Ist die Austrittsarbeit des Metalls kleiner als die Elektronen-
affinität, so kommt es im Halbleiter nahe der Grenzfläche zum Isolator zur Bildung einer
Anreicherungszone.
Der Einfluss der Ladungsträgerkonzentration in Kombination mit der Dicke des Kanals
und der Abhängigkeit von ΦMS auf die Einschaltspannung Von kann auf folgende Weise
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Abbildung 5.8: MIS-Kontakt eines n-Typ Halbleiters zu Metallen mit unterschiedli-
cher Austrittsarbeit. (a) ΦM1 > ΦS + ΨB, damit muss die extern angelegte Spannung
V < 0 sein, um den Flachbandfall zu realisieren. (b) ΦM2 < ΦS + ΨB, somit V > 0 um
Flachbandbedingung zu schaffen. Ein Spannungsabfall über dem Isolator wird zunächst
vernachlässigt.
berechnet werden:







Der zweite Term wird im Folgenden mit VRLZ bezeichnet, da dieser die nötige Spannung
zur Verarmung des Kanals durch die Raumladungszone berücksichtigt. Der Term kTe ist
auf die thermische Verbreiterung der Raumladungszone zurückzuführen. Vi ist der Span-








Bei der Bestimmung von Vi geht man davon aus, dass die Ladung im Kanal eine be-
tragsmäßig gleichgroße Ladung an der Grenzfläche zwischen Metall und Isolator induziert.
Abhängigkeit der Einschaltspannung von der Kanaldicke
Zunächst wurde die Einschaltspannung durch die Variation der Kanaldicke verändert. Ab-
bildung 5.9 zeigt die Transfercharakteristiken von Transistoren basierend auf (Mg,Zn)O
mit einer Dicke zwischen d = 21nm und d = 8,6 nm. Der Tabelle 5.3 sind die aus Hall-
Effektmessungen extrahierten elektrischen Parameter und die experimentell beobachtete
Einschaltspannung zu entnehmen. Aus den Graphen, sowie der Tabelle, ist ersichtlich, dass
durch die Reduktion der Kanaldicke die Einschaltspannung von Von = −10,5V für einen
115 nm dicken Kanal deutlich zu positiven Spannungen (Von = −0,27V für d = 8,6 nm)
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Abbildung 5.9: Transferkennlinie von Transistoren mit unterschiedlichen Kanaldicken d.
Als Gateelektrode wurde transparentes ZGO verwendet. VSD = 2V und W/L = 430/10.
verschoben werden kann. Der Slope SS variiert für Schichtdicken zwischen 8,6 nm und
21 nm mit 65 bis 72mV/Dekade nur gering. Erst für d = 115nm ist mit 310mV/Dekade
ein wesentlich höherer Wert zu beobachten. Offenbar führt die deutlich erhöhte Schicht-
dicke zu einem im Vergleich zu dünneren ZnO-Kanälen höheren Spannungsabfall innerhalb
des Halbleiters.
Der Strom im ausgeschalteten Zustand ändert sich für d = 21nm bis d = 8,6 nm
nur geringfügig, lässt aber keine Abhängigkeit von der Schichtdicke erkennen. Barquinha
et al. [82] konnten eine Abhängigkeit des off-Stroms von der Dicke der Kanalschicht
nachweisen. Er argumentiert, dass mit zunehmendem Wert von d ein höherer Strom
im ausgeschalteten Zustand auf einen geringeren elektrischen Widerstand der Schicht
zurückzuführen ist. Vermutlich ist die Variation der Schichtdicke zu gering, um das Er-
gebnis anhand der vorliegenden Daten zu verifizieren. Erst für Transistoren mit einer
Tabelle 5.3: Kanaldicke d, Ladungsträgerkonzentration ne und Beweglichkeit µ der
(Mg,Zn)O-Schichten. Außerdem Von und µsat der Transistoren.
d ne µ Von SS gmax/L
(nm) (1018 cm−3) (cm2/Vs) (V) mV/Dekade (mS/mm)
115 0,43 52 -10,5 310 32
21 4,4± 0,1 18 -1,68 72 62
15 7,3± 0,1 20 -1,26 64 84
11 12,9± 2 22 -1,09 63 57
10,4 9,3± 1,2 20 -0,55 65 68
8,6 14,8± 1,5 18 -0,27 65 0,02
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Abbildung 5.10: AFM-Aufnahmen der (Mg,Zn)O-Oberfläche auf a-Saphir mit einer
Dicke von (a) d = 10,4 nm und (b) d = 8,6 nm.
Kanaldicke von d = 115nm konnte eine Steigerung des off-Stroms in den Bereich von
10−12 A beobachtet werden.
Eine Abnahme des maximalen Stroms im Flussbereich kann erst für Schichten mit
d ≤ 10 nm nachgewiesen werden. Diese Eigenschaft wird auf den Transport der Ladungs-
träger im Kanal zurückgeführt: Für hohe Spannungen am Gate sammeln sich Elektronen
an der Grenzfläche zwischen dem Halbleiter und dem Isolator. Die Ausdehnung dieser
Grenzfläche erstreckt sich auf etwa 10 nm [82] unabhängig von d. Schließlich führt die Re-
duktion der Dicke auf d = 8,6 nm zu einem deutlich verringerten maximalen Strom. Zudem
sollte die veränderte Morphologie zu einem höheren Widerstand der Kanalschicht führen
und damit ID begrenzen: Der (Mg,Zn)O-Kanal bildet aufgrund der geringen Dicke keinen
geschlossenen Dünnfilm auf dem Substrat (Abbildung 5.10). Damit steigt der elektrische
Widerstand und der maximale Stromfluss sinkt auf einen Wert von etwa 4 · 10−7 A. Die
veränderte Leitfähigkeit des Kanals wird auch aus den in Tabelle 5.3 gelisteten Daten der
maximalen Transkonduktanz normiert auf die Kanallänge gmax/L sichtbar. Während für
d = 10,6 nm bis d = 1115nm der Wert zwischen 68 bzw. 32mS/mm liegt, sinkt dieser für
d = 8,6 nm auf gmax = 0,02mS/mm.
Wie aus der obigen Diskussion klar wurde, kann durch Reduktion der Schichtdicke des
Kanals keine Einschaltspannung Von ≥ 0V erreicht werden. Aus Abbildung 5.8(b) ist ver-
deutlicht, dass bei der vorliegenden Kombination aus Gatemetall (ZGO) und Kanalmate-
rial ((Mg,Zn)O) stets eine Differenz der Austrittsarbeiten ΦMS < 0V erreicht wird. Um die
Differenz der Austrittsarbeit zu berechnen, muss der Burstein-Mosseffekt (BM - Abb. 5.11)
aufgrund der hohen Ladungsträgerkonzentration des ZGO von ne = 8,9 · 1020 cm−3 berück-
sichtigt werden. Dieser führt zu einer Erhöhung der mit optischen Methoden bestimmten
Bandlücke ∆EBM. Des Weiteren muss eine von der Elektronenkonzentration abhängige













5. ZnO-basierte Transistoren mit Wolframtrioxid-Dielektrikum
Darin bezeichnet m∗eff die effektive Masse des Elektrons, h̄ die reduzierte Planckkonstante
und C = 1,04 eV−1 [37, 39] einen Parameter, der die Abweichung von der Parabolizität
der Bänder berücksichtigt.
Mit Hilfe von Transmissionsmessungen, die von Dipl.-Phys. A. Lajn durchgeführt wur-
den, kann die Vergrößerung der Bandlücke zu ∆EBM = 0,5 eV angegeben werden. Auf-
grund der verschiedenen effektiven Massen von Elektronen und Löchern im Zinkoxid ist









berechnet werden. Der Wellenvektor k wurde mit Hilfe der Transmissionsmessung und
der daraus bestimmten Bandlückenenergie berechnet. Zu beachten ist außerdem, dass
durch die Benutzung von m∗eff,non = 0,67m
∗
eff in der Gleichung 5.11 die Nichtparabolizität
des Leitungsbandes berücksichtigt wird. Damit kann Eelektr = 0,27 eV berechnet werden.
Überträgt man diesen Wert auf die Lage des Ferminiveaus im Leitungsband des ZGO, d.h.
EF − EL = 0,27 eV, bedarf es zur Bestimmung von ΦMS noch der Lage des Ferminiveaus
EF im Kanal. Dieses weist eine Abhängigkeit von der Elektronenkonzentration auf und




















u ist das Verhältnis aus der tatsächlichen Ladungsträgerkonzentration ne und der Zu-
standsdichte der Leitungsbandkante. Tabelle 5.4 listet die berechneten Werte von EF−EL
und den daraus bestimmten Wert von ΦMS auf.
Die obige Argumentation beruht auf der Annahme, dass sich die relative Lage der
entsprechenden Bandkanten zueinander nicht ändert und unabhängig von der Ladungs-
trägerkonzentration ist. Aufgrund der zunehmenden Wechselwirkung der Ladungsträger
untereinander, die mit steigender Konzentration zunimmt, wird eine Abnahme der Band-
lücke um ∆EBNBL beobachtet. Damit wird eine Verringerung der Bandkante erwartet [85,86],
was eine Vergößerung der Austrittsarbeit zur Folge hat (Abb. 5.11(d)). Jia et al. waren es
mittels Photoemissionsspektroskopie möglich, die Austrittsarbeit an hochdotiertem ZnO
direkt zu bestimmen [39]. Zum Vergleich zum vorliegenden berechneten Datensatz sind
in Tabelle 5.4 die aus den Daten von [39] extrapolierten Werte von ΦMS aufgelistet. Sans
et al. [85] berichten eine Verschiebung der Fermikante von ∆EF ≈ 400meV zwischen ZnO
mit ne ≈ 1 · 1018 cm−3 und hochdotierten ZGO mit ne ≈ 1 · 1021 cm−3. Dieser Wert kommt
der nach Jia ermittelten Differenz von 360meV für ne = 0,43 · 1018 cm−3 recht nahe.
Es ist naheliegend, dass die Diskrepanz zwischen den im Rahmen dieser Arbeit berech-
neten Werten für ΦMS und mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse von Jia extrapolierten
Ergebnisse auf die Bandkantenrenomierung (BNR) zurückzuführen ist. Es wird jedoch auf
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung des Einflusses hoher Ladungsträgerkonzen-
tration auf die Bandlücke EBL und der Austrittsarbeit Φ relativ zum Vakuumener-
gieniveau EVak. (a) Nicht-entarteter Halbleiter, (b) Burstein-Mosseffekt, (c) BM und
Berücksichtigung der Nichtparabolizität des Leitungsbandes und (d) zusätzlicher Einfluss
der Bandkantenverringerung. LB und VB bezeichnet das Leitungs- bzw. Valenzband, EF
die Fermienergie.
die Angabe der um die Bandkantenrenormierung korrigierten Werte von ΦMS verzichtet,
da der BNR-Effekt sich aufgrund der unterschiedlichen effektiven Massen der Elektronen
und Löcher verschieden auf das Leitungs- bzw. Valenzband auswirkt.
Um die Einschaltspannung letztlich berechnen zu können, bedarf es der Bestimmung
des Spannungsabfalls Vi nach Gl. 5.9. Tabelle 5.5 listet die berechneten Werte von Von.
Die Graphen der Abb. 5.12(a) zeigen die experimentell bestimmte Einschaltspannung Von
und die nach Gl. 5.8 berechnete Einschaltspannung. Des Weiteren sind die Beiträge der
Terme VRLZ und Vi dargestellt.
Zunächst ist festzustellen, dass der Raumladungszonenterm VRLZ den Verlauf der Ein-
schaltspannung in einem Bereich von d = 8,6 nm bis d = 21nm bereits gut modelliert,
wobei die Differenz maximal 1V beträgt. Offenbar wird jedoch der Spannungsabfall über
dem Isolator überschätzt und liegt stets im Bereich von mehreren Volt, sodass es zu ei-
ner erheblichen Abweichung zwischen den experimentell ermittelten und den berechneten
Werten von Von bzw. V
th
on kommt.
Tabelle 5.4: Kanaldicke d, Ladungsträgerkonzentration ne, Lage der Fermienergie relativ
zur Leitungsbandkante EF−EL und die damit bestimmbare Differenz der Austrittsarbeit
zwischen (Mg,Zn)O-Kanal und ZGO-Gate. Im Vergleich die extrapolierten Werte von ΦMS
nach Daten von Jia [39].
d ne EF − EL ΦMS ΦMS nach [39]
(nm) (1018 cm−3) (meV) (meV) (meV)
115 0,43 -18 -288 -360
21 4,4 30 -240 -351
15 7,3 48 -222 -347
11 12,9 73 -197 -340
10,4 9,3 57 -213 -344
8,6 14,8 80 -190 -338
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th
a) b)
Abbildung 5.12: Einschaltspannung Von in Abhängigkeit von der Kanaldicke d. Berech-
nete Teilbeiträge der Terme VRLZ und Vi und die Summe V
th
on - nach Gl. 5.8 unter der
Benutzung von a) ne und b) ne/10.
Im Zuge der Berechnungen von V th∗on wurde eine auf ne/10 reduzierte Ladungsträ-
gerkonzentration des (Mg,Zn)O-Kanals angenommen. Die Reduktion von ne konnte mit
Hilfe von Hall-Effekt- und Strom-Spannungsmessungen quantitativ abgeschätzt werden.
Dazu wurde eine Wolframtrioxidschicht unter identischen Züchtungsbedingungen wie im
Falle des Gatedielektrikums auf einer (Mg,Zn)O-Schicht auf a-Saphir abgeschieden. Hall-
Effektmessungen an dieser Probe zeigten eine Reduktion der Ladungsträgerkonzentration.
Die Strom-Spannungsmessungen wurden an einer Transistorstruktur durchgeführt, bei
der allerdings auf das Gatemetall verzichtet wurde. Der Source-Drainstrom wurde somit
zwar unter Einfluss des WO3-Dielektrikums jedoch ohne Anlegen einer Gatespannung be-
stimmt. Damit konnte eine Reduktion des Stroms um etwa eine Größenordnung festgestellt
werden. Da sowohl die Hall-Effektmessungen als auch die Diskussion in Abschnitt 5.1.3
eine entsprechend hohe Reduktion der Ladungsträgerbeweglichkeit ausschließen, wird ei-
ne Abnahme der Ladungsträgerdichte auf etwa ne/10 angenommen. Die damit berech-
neten Einschaltspannungen V th∗on stellen zwar tendenziell eine bessere Übereinstimmung
Tabelle 5.5: Kanaldicke d, Spannungsabfall über dem Isolator Vi und Einschaltspannung:
nach Gl. 5.8 V thon , für eine reduzierte Ladungsträgerdichte von ne/10 berechneter Wert V
th∗
on






(nm) (V) (V) (V) (V)
115 2,9 −9,1 −1,2 −10,5
21 6,3 −5,3 −0,77 −1,68
15 7,5 −9,3 −1,15 −1,26
11 9,6 −10,4 −1,23 −1,09
10,4 6,6 −3,5 −0,56 −0,55
8,6 8,6 −4,4 −0,64 −0,27
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mit den experimentellen Ergebnissen dar, zeigen jedoch insbesondere im Grenzfall großer
Schichtdicken noch immer eine deutliche Abweichung vom Experiment (siehe Werte für
d = 115nm in Tabelle 5.5). In Abbildung 5.12(b) sind wiederum die Teilbeiträge zur
Summe von V thon dargestellt. Die Abweichung zwischen Theorie und Experiment ist nun
besonders für Schichten mit d ≤ 15 nm vergleichsweise gering, jedoch ist für d ≥ 21 nm
eine erhebliche Diskrepanz festzustellen.
Einen Erklärungsansatz für die Verarmung des Kanals kann durch die relative La-
ge der Fermienergie in nicht-stöchiometrischem Wolframoxid gegenüber dem (Mg,Zn)O-
Kanal ermöglicht werden. T. He berichtet für n-leitendes WOx ein Ferminiveau mit 4,3 bis
4,9 eV unterhalb des Vakuumniveaus [87]. Die Ergebnisse von Meyer et al. deuten jedoch
auf eine wesentlich niedrigere Lage von EF gegenüber EVak hin, da die Elektronenaffinität
von n-Typ WOx mit ΦS = 6,5 eV angegeben wird [12]. Die Lage des Ferminiveaus wird in
dieser Publikation mit EF = 6,7 eV unterhalb von EVak angegeben.
Eine dünne Zwischenschicht n-WOx mit x < 3 könnte eine Bandverbiegung auf der
Seite des Kanals verursachen, die zu der beobachteten verringerten Ladungsträgerdichte
führt, siehe Abbildung 5.13. Das Modell sollte jedoch unter folgenden Aspekten betrachtet
werden:
• Wie im Abschnitt 4.2 gezeigt wurde, handelt es sich bei den verwendeten dielektri-
schen WO3-Schichten um isolierendes und nahezu stöchiometrisches Material. Dies
impliziert, dass eine Spannung Vi über den Isolator abfällt. Eine Bandverbiegung ist
folglich auf die n-leitende WOx-Schicht begrenzt.
• Bei den vorgestellten Bauelementen handelt es sich um Verarmungstyptransistoren,
d.h. es muss eine Spannung angelegt werden, um den FET auszuschalten. Das be-
deutet, dass die Verarmung des Kanals senkrecht zum Substrat nicht vollständig
ist, sodass ein Strom, größer als der typischerweise beobachtete Sperrstrom, fließen
kann.
Abbildung 5.13(a) stellt die relative Lage der Energiebänder des WO3-Dielektrikums und
des (Mg,Zn)O-Kanals vor der Kontaktierung dar und basiert auf Daten aus [12, 21]. (b)
zeigt den Grenzbereich zwischen den beiden Materialien nach Kontaktherstellung. Eine
Quantifizierung der Bandverbiegung, d.h. die Angabe der eingebauten Spannung und der
damit verbundenen Weite der Raumladungszone innerhalb des Kanals, kann zu diesem
Zeitpunkt nicht gemacht werden. Auch die Ursache der n-leitenden WOx Zwischenschicht
kann nicht mit Sicherheit genannt werden, könnte aber auf die höhere Elektronenaffi-
nität des Wolframoxids gegenüber Zinkoxid zurückgeführt werden. Die Präsenz einer sol-
chen Zwischenschicht konnte indirekt mit Hilfe von temperaturabhängigen Messungen der
Transfercharakteristik nachgewiesen werden, siehe Abschnitt 5.3.3.
Weiterhin kann die Anreicherung des WO3 mit Wasserstoff zur veränderten Leitfähig-
keit des WO3 nah dem Kanal führen [88]. Wasserstoff könnte in Form der zur Lithographie
der Transistoren verwendeten organischen Lösungsmittel und des Fotolacks auf der Ober-
fläche des ZnO-Kanals haften bleiben. Die Abscheidung des Isolators auf dem Kanal führt
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Abbildung 5.13: (a) Bandanordnung vor Kontakt des Kanals mit dem Isolator (Da-
ten aus [12, 21]) und (b) Grenzfläche und Bandverbiegung im ZnO und n-Typ WOx. Die
Lage des Ferminiveaus innerhalb des Kanals wurde aufgrund der im Rahmen dieser Ar-
beit typischerweise erhaltenen Elektronenkonzentration von ne ≈ 1019 cm−3 nahe dem
Leitungsband angenommen.
schließlich zum Einbau von H+ und kann die Bildung einer leitfähigen Schicht HyWO3
begünstigen.
Einfluss des Gatemetalls auf die Einschaltspannung
Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Einfluss der Kanaldicke auf die Einschaltspan-
nung diskutiert. Das Ziel, einen Wert von Von ≥ 0V im Experiment zu beobachten, konnte
aufgrund der Akkumulation von Ladungsträgern an der Grenzfläche zwischen Isolator und
Halbleiter nicht erreicht werden. Wie bereits diskutiert wurde, stellt die Wahl eines Ga-
temetalls mit großer Austrittsarbeit eine Möglichkeit dar, den Kanal zu verarmen. Ist die
Ausdehnung der Verarmungszone größer als die Dicke des Kanals, so wird eine Einschalt-
spannung Von ≥ 0V erwartet.
Der Tabelle 5.6 ist ein Wert der Austrittsarbeit für Platin von ΦM = 5,65 eV zu entneh-
men [89]. Dieser Wert stellt die höchste Austrittsarbeit der Edelmetalle dar. Zum Vergleich
ist der entsprechende Wert von ΦM des volltransparenten ZGO tabelliert. Für diesen Fall
wurde zunächst ein Wert der Elektronenaffinität des (Mg,Zn)O-Kanals ΦS = 4,1 eV ange-
nommen [90,91]. Aus der Tabelle 5.4 liest man einen Wert von ΦMS = −0,344 eV für eine
10,4 nm dicke (Mg,Zn)O-Schicht relativ zur ZGO-Gateelektrode ab. Diese Schicht weist
eine annähernd gleiche Elektronenkonzentration auf, wie der hier diskutierte 12 nm dicke
(Mg,Zn)O-Film. Schließlich wird aus der Summe der beiden Energien ΦS +ΦMS der Wert
der Austrittsarbeit des ZGO zu ΦM = 3,756 eV ≈ 3,76 eV bestimmt.
Im Zuge des Vergleichs der Einschaltspannungen, abhängig vom gewählten Gate-
metall, wurde ein 10 × 10mm2 a-Saphirsubstrat verwendet, auf dem ein etwa 12 nm
dünner (Mg,Zn)O-Kanal abgeschieden wurde. Die mittels Hall-Effekt ermittelte Ladungs-
trägerkonzentration wurde zu ne = 9,2 · 1018 cm−3 bestimmt. Die Beweglichkeit beträgt
µ = 22 cm2/Vs. Die Prozessierung erfolgte bis einschließlich des Lift-offs der Source-
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Tabelle 5.6: Austrittsarbeit ΦM von Pt und ZGO nach [39,89]. Einschaltspannung Von,
SS und µFE der entsprechenden Transistoren.
Metall
ΦM Von SS µFE
(eV) (V) (mV/Dekade) (cm2/Vs)
Pt 5,65 0,19 60 8,5
ZGO 3,76 −0,98 63 11,8
Drainkontakte wie im Abschnitt 3.1.3 beschrieben. Anschließend wurde das Substrat ge-
teilt. Auf das jeweilige Bruchstück wurde die Gatemaske aufgetragen und darauffolgend ei-
ne WO3-Schicht nominell gleicher Dicke abgeschieden. Die Schichtdicke des Dielektrikums
wurde mittels SEM-Querschnittsaufnahmen zu 270 nm bestimmt. Das jeweilige Gatemetall
wurde im letzten Prozessierungsschritt durch Sputtern in einer inerten Argonatmosphäre
aufgebracht. Um einen Vergleich zur ZGO-Gateelektrode zu ermöglichen, wurde eine Ver-
gleichsprobe unter identischen Bedingungen auf der gleichen (Mg,Zn)O-Schicht hergestellt.
Abbildung 5.14 zeigt die Transfercharakteristik eines Transistors mit Pt-Gatemetall
und der ZGO-Referenz im Vergleich [78]. Offenbar kann mit Hilfe von Platin als Gatemetall
die Einschaltspannung deutlich verschoben werden. In Kombination mit einem (Mg,Zn)O-
Kanal mit einer Dicke d = 12nm kann so ein Wert von Von = 0,19V erreicht werden.
Entsprechend handelt es sich bei diesen Transistoren um Anreicherungstypbauelemente
(enhancement-mode). Die relative Verschiebung von Von im Vergleich zur ZGO-Referenz
beträgt ∆Von = 1,17V. Aus der Differenz der Austrittsarbeiten des Platins und des ZGOs
wird hingegen ein Wert von ∆ΦM = Φ
Pt
M − ΦZGOM = 1,89V erwartet. Dabei ist jedoch













Abbildung 5.14: Transistor mit Pt als Gatemetall und ZGO-Referenz. VSD = 2V und
W/L = 430/10.
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zu beachten, dass es sich bei dem Wert von ΦM = 5,65 eV, um die Austrittsarbeit des
Platins relativ zum Vakuumniveau handelt. Gu et al. untersuchten die Austrittsarbeit
von Pt auf einem HfO2/SiOx/Si-Schichtsystem [92]. Sie konnten zeigen, dass der effekti-
ve Wert von ΦM von der Prozessierung des HfO2-Dielektrikums abhängt. Eine Änderung
der Stöchiometrie und Zustandsdichte an der Grenzfläche Pt/HfO2 führt zu einem La-
dungstransfer und senkt die Austrittsarbeit auf einen Effektivwert von ΦPt,effM = 5,15 eV.
J.K. Schaeffer gelang es durch Ausheizen in einer reduziert wirkenden Atmosphäre aus
N2 und H2 die Austrittsarbeit auf einen Wert von 4,6 eV zu verringern [93]. Die Diffusion
von Sauerstoff an die Grenzfläche zwischen Metall und Isolator führte schließlich zu einer
Erhöhung des Wertes auf 4,9 eV. Abschließend kann somit die effektive Austrittsarbeit
des Platins auf dem WO3-Dielektrikum aus der Verschiebung der Einschaltspannung re-
lativ zum ZGO bestimmt werden. Unter der Vorrausetzung eines korrekt angenommenen




M − (∆ΦM −∆Von) = 4,93 eV.
5.1.6 JFET, MESFET, MISFET - ein Vergleich
In Zusammenarbeit mit Dipl.-Phys. Fabian Klüpfel und Dipl.-Phys. Friedrich Schein wur-
den auf einem 10 × 10mm2 a-Saphirsubstrat Sperrschicht-Feldeffekttransistoren (JFET),
Metall-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MESFET) und MISFETs prozessiert und cha-
rakterisiert. Auf eine Herleitung der elektrischen Eigenschaften des JFET wird an dieser
Stelle verzichtet und auf die Literatur verwiesen [20, 21]. Der Unterschied der drei Tran-
sistoren besteht im Aufbau des Gates. Geht man von einem n-Kanal Halbleiter aus, so
wird in einem JFET ein p-Halbleiter benutzt, um so die Leitfähigkeit im darunterliegenden
Kanal über die Gatespannung zu steuern. Ein JFET besitzt den Vorteil der Temperatur-
und Langzeitstabilität, da aufgrund des fehlenden Isolators eine geringe Dichte von Grenz-
flächendefekten erwartet wird. Zudem können erhöhte Temperaturen bei Schottkykontak-
ten zu Degradationseffekten wie einer Abnahme der Barrierenhöhe führen [18]. In einem
MESFET wird ein Schottkykontakt als Gate verwendet (siehe Abschnitt 2.1). Der MES-
FET zeichnet sich insbesondere durch die Möglichkeit der Integration in Hochfrequenz -
Baulementen aus [20].
Die Besonderheit des Vergleichs liegt in der Darstellung aller drei Transistorarten auf
Basis eines gemeinsamen (Mg,Zn)O-Kanals auf einem 10×10mm2 Substrat. Aufgrund ver-
schieden hoher Ablationsraten, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Dampfdrücke
der Konstituenten eines PLD-Targets, kommt es typischerweise zu einer Verschiebung
der relativen Zusammensetzung abhängig von der kumulativen Pulszahl auf das Target.
Zudem kann eine schwankende Laserleistung und Ablationsmaterial auf der Innenseite
des Eintrittsfenster der PLD-Kammer den Energieeintrag auf der Targetoberfläche be-
einflussen und damit eine exakte Reproduzierbarkeit von Dünnfilmen erschweren. Um
diese Einflüsse zu minimieren, wurde ein 20 nm (Mg,Zn)O-Dünnfilm auf dem Substrat
abgeschieden. Die mittels Hall-Effekt bestimmte Ladungsträgerkonzentration liegt bei
ne = (4,3 ± 0,2) · 1018 cm−3 und die Beweglichkeit beträgt µ = 20 cm2/Vs. Die Prozes-
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Tabelle 5.7: Funktionelle und prozessive Unterschieden der für den angestrebten Ver-
gleich hergestellten Transistoren mit (Mg,Zn)O-Kanal.
funktionieller Prozess- Prozess- Dicke d. Gate-
Kontakt art material Materials metall
JFET pn-Übergang PLD ZnCo2O4 80 nm Au
MESFET Schottkykontakt DC-Sputtern PtOy 40 nm Pt
MISFET MIS-Kontakt PLD WO3 300nm ZGO
sierung erfolgte wie im Abschnitt 3.1.3 bis einschließlich zum Lift-off der Source-Drain-
kontakte. Anschließend wurde das Substrat geteilt, zuvor jedoch mit einer schützenden
Schicht Fotolack benetzt, um so Verunreinigungen durch das Ritzen zu minimieren. Die
strukturierten Proben wurden anschließend in einem Ultraschallbad in Aceton gereinigt
und standen schließlich für die Prozessierung des Gatekontakts zur Verfügung. Nach dem
Aufbringen der Gatemaske wurde der jeweilige Gatekontakt strukturiert. Damit unter-
scheiden sich die Proben hinsichtlich ihrer Herstellung nur im Aufbau des Gatekontakts,
sodass Einflüsse, hervorgerufen durch die nass-chemische Prozessierung, untereinander ver-
gleichbar sein sollten.
Für den JFET wurde eine etwa 80 nm dünne Schicht ZnCo2O4 mittels PLD bei
0,016mbar bei Raumtemperatur abgeschieden. Anschließend wurde Gold mittels Sput-
tern als Gatemetall aufgetragen. Im Falle des MESFETs wurde in einer Sauerstoff-Argon-
Atmosphäre (50/50 sccm Flussrate) PtOy reaktiv von einem Platintarget gesputtert.
Durch den zugeführten Sauerstoff wird zum einen eine Reinigung der Probenoberfläche
erreicht, zudem führt die Oxidation des gesputterten Metalls im Falle von Platin zu einer
erhöhten Barrierenhöhe und damit zu besseren elektrischen Eigenschaften der entspre-
chenden Bauelemente [25]. Anschließend wurde Pt in-situ unter inerten Bedingungen ab-
geschieden, um eine Äquipotentialfläche auf dem PtOy Schottkykontakt zu erhalten. Für
den MISFET wurden die bereits im Abschnitt 5.1.2 aufgeführten Prozessbedingungen ver-
wendet.
Tabelle 5.7 fasst die Unterschiede der drei Bauelemente zusammen. Abbildung 5.15
stellt die Transfercharakteristiken der drei Transistoren bei identischer Source-Drainspan-
nung VSD = 2V und gleicher Geometrie W/L = 430/10 dar. In Tabelle 5.8 sind die
elektrischen Eigenschaften der FETs gelistet. Der zu dem Vergleich herangezogene MIS-
FET ist mit dem Transistor aus dem Abschnitt 5.1.2 identisch.
Im Vergleich zum MISFET besitzen JFET und MESFET deutlich verschiedene un-
mittelbar aus den Kennlinien zugängliche elektrische Kenngrößen. Die Einschaltspannung
Von liegt beim JFET (MESFET) bei Von = −1,4V (Von = −1,5V) und ist damit zu posi-
tiven Spannungen im Vergleich zum MISFET verschoben (Von = −2,3V). Dieses Ergebnis
war aufgrund der eingebauten Spannungen im Falle des J- und MESFETs zu erwarten.
Diese führt aufgrund Vbi > 0V infolge der resultierenden Verarmung des Halbleiters zu
einer positiven Verschiebung der Einschaltspannung. Für den MIS-Transistor hat inner-
halb des Vergleichs hingegen nur die Wahl des Gatemetalls und der damit verbundenen
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Abbildung 5.15: Transfercharakteristiken der drei Transistoren mit unterschiedlichem
Gatekontakt. W/L = 430/10 und VSD = 2V. Bei dem MISFET handelt es sich um das
bereits in Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Bauelement.
Austrittsarbeit gegenüber dem Halbleiter einen Einfluss auf die Einschaltspannung. Da es
sich beim Gatemetall um ZGO handelt, dass verglichen mit dem (Mg,Zn)O-Kanal eine
etwa 0,1-0,2 eV höhere Austrittsarbeit besitzt, ist die erwartete eingebaute Spannung ver-
glichen zum J- und MESFET geringer. Somit ist die Ausdehnung der Raumladungszone
unter dem Gatekontakt bereits ohne Anlegen einer Spannung niedriger und es müssen
höhere negative Spannungen am Gatekontakt angelegt werden, um den Kanal zu verar-
men. Für eine Analyse der Einschaltspannung im Falle der WO3-basierten Transistoren
sei auf Abschnitt 5.1.5 verwiesen.
Das on/off-Verhältnis wurde im on-Bereich für VSG = 1V und im off-Bereich für
VSG < Von bestimmt. Für den JFET (MESFET) wurde das Verhältnis zu 3 · 107 (3 · 105)
bestimmt. Beide liegen damit unter dem Wert des MISFETs, der 4 · 109 erreicht. Wie aus
den Graphen ersichtlich, ist der Grund für das unterschiedliche Sperrverhältnis primär
auf die verschiedenen Ströme im ausgeschalteten Zustand des jeweiligen Bauelements
zurückzuführen. So liegen die Leckströme im Bereich von 10−13 A im Falle des MIS-
FET. Der Sperrschicht- und Schottkytransistor ist im ausgeschalteten Zustand vorrangig
durch den jeweiligen Gateleckstrom bestimmt und erreicht in diesem Bereich 10−11 A bzw.
10−9 A. Der Sperrstrom des Transistors sollte maßgeblich von der Größe der eingebauten
Spannung abhängen. Offenbar ist diese beim Sperrschichttransistor höher als beim Schott-
kytransistor. Das ist in Übereinstimmung mit der zuvor diskutierten Einschaltspannung,
die beim JFET zu positiven Spannungen verschoben ist. Bauartbedingt liegt die Gate-
stromdichte beim J- und MESFET für VSG = 1V mit jG ≈ 2 · 10−2 A/cm2 mehr als drei
Größenordnungen über der des MISFETs (jG ≈ 10−5 A/cm2).
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Tabelle 5.8: Vergleich der elektrischen Kenngrößen von JFET, MESFET und MISFET
basierend auf a-Saphir abgeschiedenen (Mg,Zn)O mit d = 20nm. Um die Nomenklautur
innerhalb dieser Arbeit beizubehalten, ist beim J- und MESFET die Kanalbeweglichkeit
und im Falle des MISFET der Wert der Feldeffektmobilität angegeben.
Von I
off
D on/off SS ∆VSG µ
(V) (A) (mV/Dekade) (V) cm2/Vs
JFET -1,4 2,5 · 10−11 3 · 107 73 2,2 14
MESFET -1,5 2,5 ·10−9 3 · 105 133 2,1 10
MISFET -2,3 2,5 · 10−13 4 · 109 64 2,3 11
Der Slope nimmt im Falle des J- und MISFETs etwa vergleichbare Werte mit
SS = 74mV/Dekade bzw. SS = 64mV/Dekade an. Der MESFET besitzt im Vergleich
dazu mit SS = 133mV/Dekade einen etwa doppelt so hohen Wert. Im Wesentlichen beein-
flussen Grenzflächendefekte zwischen Halbleiter und Isolator den maximalen Anstieg der
Transfercharakteristik. Damit ist davon auszugehen, dass am PtOy-(Mg,Zn)O-Interface
eine erhöhte Defektdichte vorliegt.
Der Spannungsbereich, um den jeweiligen Transistor an- bzw. auszuschalten, wurde bei
Von und beim Erreichen eines Stroms im Flussbereich von Ion = 5 · 10−4 A gemessen. Alle
drei Transistoren besitzen ähnliche Messwerte mit 2,2V und 2,1 V bzw. 2,3 V für den JFET
und MESFET bzw. MISFET. Jedoch gilt zu beachten, dass der Sperrschicht- bzw. Schott-
kytransistor einen wesentlich höheren Sperrstrom aufweisen. Setzt man den Leckstrom im
off-Bereich des MISFETs als Maß für einen theoretisch zu erreichenden Wert der ande-
ren Transistoren an, so kann man mit Hilfe des Subthresholdslope die zusätzlich nötige
Einschaltspannung abschätzen: Da der Leckstrom je 2 bzw. 4 Dekaden höher als beim MIS-
FET ist, wird theoretisch eine zusätzliche negative Gatespannung von 2 · 73mV= 146mV
bzw. 4 · 133mV= 532mV zum Ausschalten der Bauelemente nötig, was in Summe einer
Schaltspannung von 2,3V bzw. 2,6V entspricht.
Die Feldeffektmobilitäten nehmen bei allen drei Transistoren vergleichbare Werte an.
Im Abschnitt 5.1.3 wurde der Wert der Ladungsträgerbeweglichkeit des MISFET dis-
kutiert. Schein et al. berichten in [19] von einer Beweglichkeit von etwa 8 cm2/Vs für
einen analog aufgebauten Sperrschichttransistor bei einer Hall-Effektbeweglichkeit von
17,6 cm2/Vs. Die Diskrepanz der beiden Werte wird auf die Streuung an der Grenzfläche
zwischen dem n-leitenden ZnO und p-leitenden ZnCo2O4 zurückgeführt. Offenbar führen
ähnliche Effekte auch im Falle des untersuchten pn-FETs zu einer Verringerung der Ka-
nalbeweglichkeit. Schließlich zeigt auch der MESFET eine geringere Kanalbeweglichkeit
als µHall. Frenzel et al. untersuchten in [18] MESFETs auf ZnO-Kanälen unterschiedli-
cher Dicke d in Kombination mit reaktiv-gesputterten Ag-, Pt-, Pd- und Au-basierten
Schottkykontakten. Wie im vorliegenden Fall konnte eine ähnlich ausgesprägte Degrada-
tion der Kanalbeweglichkeit des Bauelements im Falle einer dünneren ZnO-Schicht be-
obachtet werden. Der Autor begründet das mit einer in der Beweglichkeit reduzierten
Grenzflächenschicht zwischen Substrat und Kanal. Darüber hinaus ist ein zusätzlicher
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Einfluss des Übergangs vom Halbleiter zum Schottkykontakt naheliegend, da sowohl der
JFET als auch der MISFET auf dem gleichen (Mg,Zn)O-Dünnfilm prozessiert wurden.
Um die Temperaturabhängigkeit zu prüfen, wurde während der Messung der elektri-
schen Kennlinien der Chuck des Waferprobers mit Hilfe eines Att-systems Temperaturkon-
trollers in Verbindung mit einem Huber Unichiller temperiert. Der untersuchte Tempera-
turbereich erstreckt sich von 20◦C bis 150◦C mit einem Intervall von 10K. Abbildung 5.16
stellt die entsprechenden Transfercharakteristiken dar. Ergänzend dazu, zeigt die Abbil-
dung 5.17 die aus den Kennlinien extrahierten Parameter für die Verschiebung der Ein-
schaltspannung ∆Von, der Änderung des Drainstroms ID im Fluss- bzw. Sperrbereich des
Transistors, den Subthresholdslope SS und die Beweglichkeit µ der Ladungsträger im Ka-
nal.
Es ist festzustellen, dass alle drei Transistoren in dem angegebenen Temperaturbereich
funktional bleiben, jedoch sind hinsichtlich der Veränderung der elektrischen Eigenschaf-
ten Unterschiede zu beobachten. Die Verschiebung der Einschaltspannung des JFET und
insbesondere die des MISFET ist im Vergleich zum MESFET gering. Im Falle des pn-
Feldeffekttransistors ist ∆Von ≤ 0,2V, für den MISFET gilt ∆Von ≤ 0,1V. Schein et al.
dokumentierten in [19] im selben Temperaturbereich eine Änderung von 0,5V. Die posi-
tive Verschiebung kann mit einer Erhöhung der Akzeptordichte an der Grenzfläche des n-
bzw. p-Gebiets erklärt werden. Infolgedessen vergrößert sich die Ausdehnung der Raum-
ladungszone bei der gleichen anliegenden Spannung VSG. Eine Zunahme der Barrienhöhe
mit ansteigender Temperatur wird erwartet und führt zusätzlich zu einer Vergrößerung
der Raumladungszone.
Der MESFET zeigt innerhalb dieses Vergleichs mit einer Änderung von über 0,6V
die größte Verschiebung der Einschaltspannung. Ähnlich zum pn-FET können Aktzeptor-
zustände und ein Anstieg der Barrierenhöhe diese Verschiebung verursachen [18]. Durch
die Anpassung der Schottkykennlinien an das Modell der thermionischen Emission wurde
die mittlere Barrierenhöhe ΦB,m für jede Temperatur bestimmt. Abbildung 5.18 stellt die
Temperaturabhängigkeit von ΦB,m dar. Offenbar gibt es in einem Temperaturbereich von
T = 20◦C bis T = 130◦C eine Korrelation zwischen Von und ΦB,m: Der Anstieg der Barrie-
renhöhe führt zu einer positiven Verschiebung der Einschaltspannung. Für T > 130◦C ist
ein Absinken von ΦB,m festzustellen, jedoch nimmt Von entgegen diesem Trend weiter zu.
Es bedarf somit weiterer Untersuchungen, um insbesondere für Temperaturen über 130◦C
den weiteren Anstieg der Einschaltspannung zu begründen.
Im Falle des MISFET wird eine leichte Verschiebung Von hin zu positiven VSG be-
obachtet. Hingegen wird in der Literatur üblicherweise eine negative Verschiebung do-
kumentiert. Barquinha [94] und Ku [43] untersuchten die Temperaturstabilität von ZnO
bzw. (Mg,Zn)O-MISFETs in einem Temperaturbereich von 20 bis 90◦C bzw. 30 bis 100◦C.
Beide Autoren beobachten eine negative Verschiebung der Einschaltspannung von 2,2V
bzw. 0,5V. Ku erklärt diese Verschiebung durch eine Erhöhung der Donatorendichte mit
steigender Temperatur aufgrund ionisierter Sauerstoffvakanzen. Die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit zeigen, dass die Änderung von Von bei 100
◦C weniger als 0,05V betragen
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Abbildung 5.16: Transferkennlinien der Transistoren in einem Temperaturbereich von
20◦C bis 150◦C mit 10K Schritten. Die schwarze Kennlinie zeigt die Transfercharakteristik
bei 20◦C im Anschluss des Experiments. (a) JFET, (b) MESFET und (c) MISFET bei
VSD = 2V.
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Abbildung 5.17: (a) Verschiebung der Einschaltspannung ∆Von = Von(20
◦C) − Von(T ),
(b) Drainstrom ID im on- bzw. off-Bereich, (c) Slope SS im Vergleich zum theoreti-
schem Verlauf (gestrichelt) und (d) Kanal- bzw. Feldeffektbeweglichkeit der Transistoren
in Abhängigkeit von der Temperatur.
und damit deutlich niedriger als in den aufgeführten Publikationen ist. Zudem entspricht
nach obiger Argumentation eine positive Verschiebung von Von einer Verringerung der
Defektdichte. Eine Berechnug der maximalen Defektdichte NmaxSS an der Grenzfläche des
Halbleiters und Isolators ist mit Hilfe des Subthresholdslopes möglich [95]. Abbildung 5.19
zeigt die mittels Gl. 3.4 bestimmte Trapdichte abhängig von der Temperatur.
Zwischen T = 20◦C und T = 120◦C ist eine stete Abnahme der Defektdichte von
NmaxSS = 5 · 1011 cm−2 auf NmaxSS = 2 · 1011 cm−2 festzustellen. Damit korreliert dieses Er-
gebnis mit der Verschiebung der Einschaltspannung Von. Ob es sich ähnlich wie beim
MESFET, der eine Abnahme des Slopes im gleichen Temperaturbereich verzeichnet, um
ein Ausheileffekt aufgrund der erhöhten Temperaturen handelt, kann nicht abschließend
geklärt werden.
Aus den Transferkennlinien wurde die Änderung des Stroms ID in Fluss- bzw. Sperr-
richtung abhängig von der Temperatur beobachtet und in Abbildung 5.17(b) dargestellt.
Beim J- und MISFET ist bei VSG = 1V keine Änderung von ID zu beobachten. Der
Anstieg des off-Stroms von etwa einer Größenordnung wird in beiden Fällen auf die
erhöhte intrinsische Ladungsträgerdichte innerhalb des Kanals zurückgeführt, was eine
höhere Leitfähigkeit des Kanals zur Folge hat [94]. Der MESFET zeigt im Bereich von 20
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Abbildung 5.18: Temperaturabhängigkeit der Einschaltspannung und mittlere Barrie-
renhöhe des Schottkykontakts des MESFETs im Temperaturbereich von 20◦C bis 150◦C.
bis 120◦C eine Verringerung des Stromflusses in Sperrrichtung. Da der Leckstrom eines
Transistors insbesondere von der Barrierenhöhe des Schottkykontakts abhängt, führt die
zuvor angesprochene Erhöhung der Barriere zu einem Absinken des Stromflusses. Dieser
Effekt infolge des
”
Ausheizens“ des Kontakts wurde auch in [18] beobachtet. Offenbar ist
die Erhöhung der Barriere beim MESFET höher als beim JFET und wird nicht durch
den Anstieg der Leitfähigkeit des Kanals kompensiert. Temperaturen über 120◦C führen
schließlich zu einer Degradation der Kontaktqualität, da eine Abnahme des Stroms sowohl
in Fluss- als auch in Sperrrichtung erkennbar ist.
Dieser Trend ist auch am Wert des Subthresholdslopes zu erkennen - siehe Abbil-
dung 5.17. Im Temperaturbereich zwischen 20 bis 120◦C wird eine Abnahme von
SS = 133mV/Dekade auf unter 110mV/Dekade beobachtet, was auf die erhöhte Kon-
taktqualität des Schottkykontakts aufgrund des Temperns zurückgeführt wird. Jedoch
führt die Degradation des Schottkykontakts zu einem verhältnismäßig starken Ansteigen
des Slopes auf SS = 140mV/Dekade bei T = 150◦C. Der Slope des pn- und MISFET
entspricht ausgehend vom jeweiligen Startwert dem des erwarteten linearen Anstiegs nach
Gl. 3.3. Die schwach ausgeprägte Nichtlinearität im Falle des JFET und MISFET wird
insbesondere bei letzterem auf die Verringerung der Zustandsdichte NmaxSS zurückgeführt.
Abbildung 5.17(d) stellt die Ladungsträgerbeweglichkeit der Transistoren dar. Der
MISFET verzeichnet eine zu vernachlässigende Änderung von µFE mit
µFE(20
◦C) ≈ 9 cm2/Vs zu µFE(150◦C) ≈ 10 cm2/Vs, besitzt jedoch einen positiven Trend.
Hingegen führt offenbar die erhöhte Akzeptorzustandsdichte an der pn-Grenzfläche im
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S
S
Abbildung 5.19: Zustandsdichte in einem Temperaturbereich von 20◦C bis 150◦C an
Grenzfläche von Isolator und Halbleiter. Eine Hilfslinie ist gestrichelt dargestellt.
Falle des JFET zu einer Degradation der Mobilität. Beim MESFET ist die Änderung der
Mobilität am größten und sinkt von µFE(20
◦C) ≈ 9,5 cm2/Vs auf µFE(150◦C) ≈ 5 cm2/Vs.
Vermutlich führt die zuvor angesprochene Degradation des Schottkykontakts, bei entspre-
chend hohen Temperaturen zu einer erhöhten Streurate der Ladungsträger an der Grenz-
fläche zwischen (Mg,Zn)O und PtOy. Damit ist eine Abnahme des Stroms in Flussrichtung
verbunden. Da die Beweglichkeit in diesem Bereich der Transfercharakteristik bestimmt
wird, hat dies ein Absinken der Mobilität zur Konsequenz.
Die Stabilität der Transistoren wurde nach Durchführen der Messungen bei erhöhten
Temperaturen anschließend bei T = 20◦C geprüft und ist als schwarze Kennlinie der Abbil-
dung 5.16 zu entnehmen. Ausgehend von Abb. 5.16(a) wird für den JFET eine Einschalt-
spannung von Von = −1,49V beobachtet, die nahe am Ausgangswert liegt (Von = −1,4V).
Der Leckstrom des Transistors erhöht sich um etwa eine Größenordnung von etwa
2,5 · 10−11 A auf 4 · 10−10 A. Eine entsprechende irreversible Veränderung der Transistorei-
genschaften wurde auch in [19] beobachtet. Zudem kann eine Aufspaltung der Kennlinie
(Hysterese) abhängig von der Messrichtung festgestellt werden, was auf die Umladung von
Defekten zurückgeführt wird.
Die Änderung ∆Von beträgt im Falle des MESFET etwa 350mV und stellt zugleich
die größte Verschiebung innerhalb dieses Vergleichs unter den Transistorarten dar. Es ist
festzustellen, dass sich eine Einschaltspannung von Von = −1,06V einstellt, was nahe dem
Wert von Von = −1V liegt, der bei der einsetzenden Degradation des Schottkykontakts für
T = 120◦C gemessen wurde. Selbiges gilt für den Strom im Sperrbereich des Transistors.
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Zudem liegt dieser mit ID = 4 · 10−10 A fast eine Größenordnung unter dem bei T = 20 ◦C
gemessen Startwert von ID = 3 · 10−9 A. Eine Hysterese der Kennlinie ist im Vergleich
zum JFET nicht festzustellen.
Bezogen auf den Strom in Sperrrichtung zeigt sich der MISFET als stabil und der
Initialwert von ID = 2,5 · 10−13 A kann reproduziert werden. Der Einschaltpunkt ist um
etwa 120mV verschoben und liegt bei Von = −2,45V. Insbesondere ist eine Ausbildung
einer Hysterese zu beobachten, die vor dem Tempern nicht erkennbar war. Die Ursache
der Hysterese kann auf Ladungsträgerinjektion von metallischen ZGO-Gate in das Wolf-
ramtrioxid zurückgeführt werden. Es sei dazu auf Abschnitt 5.3.3 verwiesen, in dem die
Ursachen und die Form der Hysterese der Transistoren untersucht wird.
Um den Vergleich der drei Transistoren abzuschließen, wurden die Bauelemente hin-
sichtlich ihrer Frequenzabhängigkeit untersucht. Ein TiePie Engineering Handyscope HS3
und ein von Dipl.-Phys. F. Klüpfel entworfener Vorverstärker wurde für diese Untersu-
chung herangezogen [96]. Dabei wird eine in der Frequenz f (mit zuvor festgesetzter Am-
plitude) veränderbare Gatespannung ∆VSG an den Transistor sinusförmig angelegt und
die Amplitude der Modulation des Drainstroms ID abhängig von f gemessen [96]. Die
Signalamplitude von ID wird zuvor bei einer geringen Messfrequenz bestimmt und als
Grundlage der Normierung verwendet. Ziel des Experiments ist es, eine Aussage über die
Schaltgeschwindigkeit zwischen on- und off-Bereich zu erhalten.
Abbildung 5.20 stellt die Ergebnisse der Messungen grafisch dar. Sowohl bei der
Großsignal- als auch der Kleinsignalmessung ist im Falle des MESFET kein Absinken
von ID,norm festzustellen, d.h. der Drainstrom ID kann der angelegten Signalamplitude
∆VSG bis zur Messgrenze von f = 3 · 105 Hz folgen [96]. Diese Eigenschaft der MESFETs
wurde insbesondere für auf GaAs-basierte Bauelemente untersucht [97–99]. Der JFET
zeigt einen nahezu identischen Frequenzverlauf. Bei der Großsignalmessung fällt das Ab-
sinken des Messsignals auf 70% auf. Dieser Abfall des Drainstroms erstreckt sich in einem
Bereich von f = 10−2 Hz bis f = 103 Hz und bleibt anschließend bis zur Messgrenze
konstant. Eine mögliche Ursache dieses Absinkens könnte auf die zuvor beschriebenen Ak-
zeptorzustände an der Grenzfläche zwischen p- und n-Gebiet zurückgeführt werden. Diese
Störstellen können innerhalb des angegebenen Frequenzbereichs Ladungen einfangen bzw.
emittieren. Wird jedoch eine bestimmte Frequenz überschritten, werden die Defekte nicht
mehr umgeladen und das Messsignal von ID bleibt konstant.
Auffallend ist der Frequenzverlauf des MISFETs. Im Falle großer Amplitude von VSG ist
ein Abfallen des Drainstroms zwischen 10 und 100Hz, bei kleiner Signalamplitude bereits
zwischen 1 und 10Hz zu beobachten. Es wird in diesem Fall davon ausgegangen, dass es zu
einer Umladung von Defekten innerhalb des Dielektrikums kommt. Folglich wird die am
Gate anliegende Spannung zu großen Teilen vom Kanal abgeschirmt und es findet nur eine
geringe Modulation der Leitfähigkeit innerhalb des Kanals statt. In Abb. 5.13(b) wurde
ein Modell der Grenzfläche zwischen dem Dielektrikum und Halbleiter angenommen, dass
auf der Bildung einer n-leitenden WOx-Schicht beruht. Die Bandanordnung führt auf der
Seite des WOx zu einem dreieckförmigen Potentialtopf, in dem sich Elektronen sammeln
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Abbildung 5.20: (a), (b) und (c) zeigt die Transferkennlinie des jeweiligen Transistors
mit farblig markierten Bereichen der Großsignal- (∆VSG = 3V - blau) und Kleinsignal-
messung (∆VSG = 0,1V - grün). (d) und (e): Frequenzabhängigkeit der Großsignal- und
Kleinsignalmessung des Drainstroms ID normiert auf den Initialwert von ID bei der jewei-
ligen Messung.
können. Wird die Gatespannung mit einer entsprechend höheren Frequenz verändert, als
Elektronen aus der Potentialmulde emittiert werden können, findet keine Modulation der
Leitfähigkeit des Kanals statt. Folglich würde das Messsignal (hier in Form der Stromam-
plitude am Drainkontakt) mit steigender Frequenz sinken und das beobachtete Verhalten
wiedergeben.
5.1.7 Zusammenfassung
Für die ZnO-basierten Transistoren mit WO3-Dielektrikum konnte eine Transmittivität
der MIS-Struktur im visuellen Spektralbereich zwischen 380 und 780 nm von 77% und
86% ermittelt werden. Dabei kam AZO bzw. ZGO als Gatemetall zum Einsatz. Durch die
Ersetzung der im Rahmen dieser Arbeit typischerweise verwendeten Source-Drainkontakte
aus Gold mit ZGO konnte die Transmittivität der entsprechenden Transistoren zu 79%
bzw. 83% ermittelt werden. Diese Werte sind direkt mit den Literaturangaben zu verglei-
chen, die zu etwa 80 bis 90% dokumentiert werden [33,62,63].
Typischerweise erreichen die prozessierten WO3-MISFETs ein on/off-Verhältnis, das
größer 109 ist. Diese wichtige Kenngröße erreicht damit die von Wager als Mindestwert de-
finierte Größe von 106, um als Schalttransistor eines Pixels in einem AM-LCD eingesetzt
zu werden [1]. Der geringe Subthresholdslope von SS = 64mV/Dekade in Kombinati-
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on mit der geringen Kanaldicke von unter 20 nm ermöglicht es, den Transistor innerhalb
eines Spannungsbereichs am Gate von 2,3V an- bzw. auszuschalten. Die nötige Source-
Drainversorgungsspannung liegt dabei bei 2V. Typischerweise werden hier oft mehrere
10Volt benötigt [64, 65, 94]. Der geringe Slope, der nahe der thermodynamischen Gren-
ze von 60mV/Dekade bei Raumtemperatur liegt, wird durch eine vergleichsweise geringe
Defektdichte von NmaxSS = 5 · 1011 cm−2 an der Grenzfläche von Halbleiter und Isolator
begünstigt. Üblicherweise wird ein Wert von NmaxSS > 1 · 1013 cm−2 berichtet [36, 71].
Der Leckstrom liegt bei etwa jG = 9 · 10−6 A/cm2 und damit deutlich unterhalb der
nach Wilk [100] definierten Grenze von jG < 10
−3 A/cm2. Eine weitere Reduktion der
Leckstromdichte der Transistoren mit WO3-Dielektrikum auf jG ≈ 10−8A/cm2 wurde
in [60,78] dokumentiert.
Eine Analyse der Mobilität nach Hoffman [31] konnte die für kristalline Kanäle typische
Abhängigkeit der Beweglichkeit nachweisen. So steigt die Mobilität der Ladungsträger mit
zunehmender Source-Gatespannung zunächst bis auf einen Wert von µinc = 11 cm
2/Vs an
und sinkt schließlich wieder. Der Verlauf wird mit dem Transport innerhalb des Kanals
beschrieben: Für Gatespannungen VSG < Von ist der Kanal verarmt. Raumladungszonen
an den Korngrenzen der polykristallinen Kanalschicht führen zu einer starken Streuung
und damit verringerten Mobilität der Ladungsträger im Kanal. Erst durch das graduelle
Öffnen des Kanals durch die Erhöhung von VSG werden zunehmend Elektronen indu-
ziert. Diese kompensieren die Raumladungszonen und die Mobilität der Elektronen steigt
an. Durch das weitere Anheben der Source-Gatespannungen werden die Ladungen je-
doch zunehmend an der Halbleiter-Isolator Grenzfläche gestreut. In diesem Bereich nimmt
µinc wieder ab. Die durchschnittliche Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal wird mit
µavg = 6cm
2/Vs angegeben. Allerdings wird dieser Wert aufgrund der falschen Annahme
einer flächenförmigen Ladungsverteilung an den Grenzflächen unterschätzt. Mit Hilfe einer
Fehlerabschätzung nach [31] konnte als untere Schranke für die tatsächliche Kanalmobi-
lität ein Wert von µreal = 12 cm
2/Vs bestimmt werden. Dieser Wert liegt jedoch bereits
wesentlich näher an der mittels Hall-Effekt bestimmten Beweglichkeit der Elektronen von
20 cm2/Vs. Des Weiteren können folgende Effekte eine verringerte Kanalmobilität inner-
halb eines Transistors verursachen:
• Die Degradation der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator aufgrund des Li-
thographieprozesses und
• ein nicht zu vernachlässigender Kontaktwiderstand zwischen den aus Gold gesput-
terten Source-Drainkontakten und dem (Mg,Zn)O-Kanal.
Insbesondere der Einfluss des Kontaktwiderstands konnte durch die Variation der Ga-
telänge L bei konstanter Breite W gezeigt werden.
Des Weiteren wurde eine Analyse der elektrischen Eigenschaften der Transistoren ab-
hängig von der Schichtdicke di des Dielektrikums durchgeführt. Die Dicke des Isolators
wurde in einem Bereich von 140 bis 550 nm variiert. Hinsichtlich des Subthresholdslope
82
5. ZnO-basierte Transistoren mit Wolframtrioxid-Dielektrikum
und der Leckstromdichte im Sperrbereich des Transistors wurde di ≈ 380 nm als opti-
maler Wert ermittelt. Im Rahmen der Untersuchung wurde eine von der Schichtdicke
abhängige Porösität der WO3-Filme festgestellt. So konnte mit zunehmender Schichtdicke
eine Abnahme der Porösität festgestellt werden. Mögliche einflussnehmende Faktoren wie
die Pulsfrequenz und die Energiedichte auf dem Target wurden variiert, konnten jedoch
nicht als maßgeblich die Morphologie bestimmende Parameter identifiziert werden.
Die mit einem ZGO-Gatemetall hergestellten Transistoren sind stets
”
depletion-mode“
Bauelemente, d.h. es muss eine negative Spannung an das Gate angelegt werden, um den
FET auszuschalten. Das wird mit der Lage der Fermienergie EF zwischen dem (Mg,Zn)O-
Kanal und dem hochdotierten ZGO-Gatemetall begründet. Das hochdotierte ZGO
(ne = 8,9 · 1020 cm−3) besitzt im Vergleich zur Kanalschicht eine niedrigere Austritts-
arbeit. Folglich bildet sich an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator keine
Raumladungszone innerhalb des (Mg,Zn)O. Damit war selbst durch die Reduktion der
Schichtdicke von d = 115nm auf d = 8,6 nm kein normally-off Verhalten der Transistoren
feststellbar. Zudem konnte die Einschaltspannung des Transistors nicht zufriedenstellend
berechnet werden. Wie mittels Hall-Effekt und IV -Messung gezeigt werden konnte, führt
eine WO3-Isolatorschicht zu einer Verarmung des unterliegenden (Mg,Zn)O-Kanals. Die
Ursachen dieser Verarmung können momentan nicht nachvollzogen werden. Die Bildung ei-
ner Verarmungszone aufgrund der Lage der Ferminiveaus zwischen dem Halbleiter und Iso-
lator wurde in Betracht gezogen, brachte aber keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Durch
die Verwendung von Platin als Gatemetall, das eine Austrittsarbeit von ΦM = 5,65 eV
besitzt, konnte die Einschaltspannung zu Von = 0,19V verschoben werden und damit An-
reicherungstyptransistoren realisiert werden.
Um die Transistoreigenschaften weiter bewerten und vergleichen zu können, wur-
de auf einem 10 × 10mm2 a-Saphirsubstrat mit einem 20 nm (Mg,Zn)O-Kanal ein Ver-
gleich zwischen einem pn-FET, einem MESFET und den bereits diskutierten MISFETs
durchgeführt. Der pn-FET wurde mit Hilfe eines ZnCo2O4-Gates dargestellt [19]. Bei
dem MESFET handelte es sich um einen mit PtOy-Schottkykontakt aufgebauten Tran-
sistor [81]. Der MISFET zeichnete sich insbesondere durch sein deutlich höheres on/off-
Verhältnis von mehr als 9 Größenordnungen aus, während J- und MESFET etwa 7 bzw.
5 Größenordnungen erreichten. Das war primär auf den deutlich geringeren Sperrstrom
des Transistors im off-Bereich zurückzuführen, da der Strom im eingeschalteten Zustand
jeweils ähnlich war. Zudem besitzen J- und MESFET bauartbedingt im Flussbereich
des Transistors einen vergleichsweise hohen Strom über den Gatekontakt, der die ma-
ximal anlegbare Spannung im Vorwärtsbereich des Transistors limitiert. Der Subthres-
holdslope des JFET war mit SS = 73mV/Dekade nahe dem Wert des MISFETs mit
SS = 64mV/Dekade. Der MESFET besitzt im Vergleich dazu mit 133mV/Dekade einen
etwa doppelt so hohen Wert, was auf eine höhere Defektdichte an der Grenzfläche zwi-
schen Isolator und Halbleiter zurückgeführt wird. Die Mobilität aller drei Transistoren
erreichte einen Wert zwischen 10 und 14 cm2/Vs, liegt damit jedoch unterhalb der mittels
Hall-Effekt bestimmten Beweglichkeit von etwa 20 cm2/Vs.
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Temperaturabhängige Messungen in einem Bereich von 20◦C bis 150◦C wurden durch-
geführt, um die Stabilität der Bauelemente untereinander bewerten zu können. Dabei
wurde festgestellt, dass der MIS-Transistor in dem angegebenen Temperaturbereich eine
Verschiebung der Einschaltspannung ∆Von von 0,1V besitzt. Der J- bzw. MESFET weist
eine Veränderung von 0,2V bzw. 0,6V auf. Die geringe aber positive Verschiebung des
MISFET wird mit einer Abnahme der Defektdichte an der Grenzfläche zwischen Halblei-
ter und Isolator beschrieben, die aus dem Subthresholdslope berechnet wurde. Hingegen
konnte die Auswertung der Diodencharakteristik des pn-FET und Schottky-FETs zeigen,
dass eine Erhöhung der Barrierenhöhe mit der Verschiebung der Einschaltspannung kor-
reliert. Während der Slope beim J- und MISFET annähernd linear mit steigender Tem-
peratur von ihrem jeweiligen Ausgangswert zunimmt, ist beim MESFET zunächst eine
Abnahme des Slopes zwischen 20◦C bis 120◦C von 130mV/Dekade auf 110mV/Dekade
festzustellen. Da im gleichen Temperaturfenster der Stromfluss in Sperrrichtung um etwa
eine Größenordnung sinkt, ist von einem positiven Ausheilungseffekt auf den Schottky-
kontakt auszugehen.
Mit weiter zunehmender Temperatur setzt vermutlich eine Degradation des Bauele-
ments ein, was zu einem nichtlinearen Anstieg von SS führt. Diese Degradation ist auch
beim maximalen Stromfluss in Flussrichtung festzustellen, was zudem zu einem Absinken
der Mobilität von 9 cm2/Vs auf unter 5 cm2/Vs führt. Ein leichtes Absinken der Kanalbe-
weglichkeit ist auch beim JFET festzustellen: Im untersuchten Temperaturbereich sinkt
die Mobilität von 14 cm2/Vs auf unter 12 cm2/Vs. Der MISFET weist hingegen einen
annäherend konstante Feldeffektmobilität auf und ändert sich nur von 9 auf 10 cm2/Vs.
Die Stabilität der WO3-basierten MISFETs für Temperaturen über 150
◦C kann somit ver-
mutet werden. Jedoch stellen 200◦C einen möglichen Grenzbereich dar, da Wolframoxid
für T > 200◦C zur Änderung seiner strukturellen und elektrischen Eigenschaften neigt
und zum Beispiel eine deutliche Verringerung des spezifischen Widerstandes beobachtet
wird [54].
Um Aussagen über die Schaltgeschwindigkeit zwischen dem on- und off-Bereich machen
zu können, wurden frequenzabhängige Messungen in einem Bereich von 10−2 bis 105 Hz
durchgeführt. Die Gatespannung wurde dazu mit einer zuvor festgelegten Amplitude und
mit einer Frequenz f sinusförmig variiert. Die Änderung des Stroms beim Umschalten wur-
de auf einen, bei sehr geringen Frequenzen, bestimmten Wert normiert und ausgewertet.
Der MESFET zeigte in dem angegebenen Frequenzbereich keine Abnahme der Amplitu-
de, d.h. der FET kann der Signalspannung am Gatekontakt folgen und der Strom wird
entsprechend der Transfercharakteristik moduliert. Ähnlich verhält sich der JFET, wobei
hier ein leichtes Absinken des Signals auf 70% festzustellen ist, jedoch zwischen 102 und
bis zur Messgrenze von 105 Hz stabil ist. Der MIS-Transistor weist hingegen bereits bei
10Hz eine Abnahme des Signals auf und sinkt im angegebenen Bereich auf unter 20%.
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Abbildung 5.21: (a) Transfercharakteristik für VSD = 2V und (b) Outputkennlinienfeld
eines ZnO-basierten MISFETs mit WO3-Dielektrikum und AZO-Gatemetall und einem
W/L-Verhältnis von 430/10 auf Corning 1737 Glassubstrat bei VSD = 2V.
5.2 ZnO-Kanal auf Glassubstraten
Wie im Abschnitt 4.1 gezeigt, besitzen ZnO-Dünnfilme auf amorphen Glassubstraten deut-
lich verschiedene morphologische und elektrische Eigenschaften als ZnO-Schichten auf kris-
tallinen Saphirsubstraten. Der wesentliche Vorteil bei der Verwendung von Glassubstraten
liegt in der industriellen Nutzbarkeit.
Als Kanal wurde eine 25 nm dicke ZnO-Schicht verwendet, die bei einem Druck von
p(O2) = 3 · 10−4 mbar und einer Temperatur von 700◦C abgeschieden wurde. Die Prozes-
sierung wurde identisch der Herstellung der Transistoren auf a-Saphir nachvollzogen, um
so die elektrischen Eigenschaften der Transistoren untereinander vergleichen zu können.
Die Abbildung 5.21(a) stellt die Transfercharakteristik eines MISFETs auf einem Glas-
substrat für VSD = 2V dar. Die Einschaltspannung des Transistors liegt bei Von = −1,4V.
Das on/off-Verhältnis, berechnet aus dem Quotienten des Stromflusses bei VSG = 1V und
am Einschaltpunkt, beträgt 4 · 108. Der Subthresholdslope beträgt SS = 80mV/Dekade.
Mit Hilfe des Slopes wurde die Defektdichte NmaxSS mittels Gleichung 3.4 bestimmt. Mit
Cox = 4,4 · 10−7 F/cm2 ergibt sich NmaxSS = 9,8 · 1011 cm−2. Der Wert ist um einen Faktor
zwei höher, als für Transistoren mit (Mg,Zn)O-Kanal auf a-Saphir bestimmt wurde. Das
ZnO wächst auf dem amorphen Substrat vorzugsweise entlang der c-Achse, jedoch in einer
beliebigen in-plane Orientierung (d.h. es gibt keine feste Ausrichtung der Kristallite unter-
einander senkrecht zur Wachstumsrichtung). Infolgedessen ist die Oberflächenrauhigkeit
gegenüber den Schichten auf Saphirsubstraten höher. Des Weiteren ist die kristalline Qua-
lität geringer, was zu einer erhöhten Dichte an tiefen Störstellen im ZnO-Kanal führt [40].
Damit ist davon auszugehen, dass die gesteigerte Defektdichte NmaxSS auf die geringe Qua-
lität der Kanalschicht zurückzuführen ist.
Die nötige Schaltspannung, um den Transistor vom Fluss- in den Sperrbereich zu
schalten, beträgt ∆VSG = 2,4V und nimmt somit einen vergleichbaren Wert wie die FETs
auf a-Saphir an (∆VSG = 2,3V). Der Gatestrom beträgt über den gesamten Messbereich
85
5. ZnO-basierte Transistoren mit Wolframtrioxid-Dielektrikum
IG ≤ 10−12 A (jG = 2 · 10−8 A/cm2). Die Feldeffektbeweglichkeit der Ladungsträger wur-
de zu µFE = (4,9± 0,3) cm2/Vs berechnet und ist mit der mittels Hall-Effekt bestimmten
Mobilität nahezu identisch (µ = 5cm2/Vs) [60].
Das Ausgangskennlinienfeld in Abb. 5.21(b) zeigt für VSD → 0V einen linearen An-
stieg des Drainstroms, während für VSD = 2V eine Sättigung zu beobachten ist. Aufgrund
des Einflusses der im Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Hysterese wird vor der Sättigung ein
überhöhter Stromfluss zwischen VSD = 0V und VSD = 2V beobachtet.
Tabelle 5.9 fasst die beschriebenen Eigenschaften der ZnO-basierten Transistoren mit
WO3-Dielektrikum auf Glassubstraten zusammen. Zudem sind die Ergebnisse von ZnO-
Kanalstrukturen auf a-Saphir enthalten (s.a. Tab. 5.1) und als Vergleich die entsprechen-
den elektrischen Eigenschaften aus diversen Referenzen. Der zweite Teil der Tabelle enthält
Werte zu Transistoren mit GIZO-Kanalmaterial. GIZO hat sich in den letzten Jahren als
möglicher Konkurrent zum etablierten a-Si:H als TFT-Kanalmaterial hervorgehoben [4]
Tabelle 5.9: Parameter zur in Abb. 5.21(a) dargestellten Transfercharakteristik: Ein-
schaltspannung Von, on/off-Verhältnis von ID, Subthresholdslope SS, die maximale Feld-
effektmobilität µFE bei VSG = 0,1V und maximale Stromdichte am Gatekontakt jG.
Zusätzlich ist die nötige Spannungsänderung ∆VSG angegeben um den Transistor an- bzw.
auszuschalten. Zum Vergleich werden Quellen, die darin angegebenen Werte der ZnO-
basierten MISFETs auf Glassubstraten, sowie das verwendete Gatedielektrikum, zitiert.
Der untere Teil der Referenzen gibt Daten zu Transistoren mit GIZO-Kanalmaterial an.
∗ nur Angabe der Sättigungsmobilität. ATO: Aluminium-Titanoxid, AHA: Mehrschicht-
struktur bestehend aus Al2O3/HfO2/Al2O3.
Von on/off SS µFE jG ∆VSG Gate- Referenz
(V) (mV/Dekade) (cm2/Vs) (A/cm2) (V) dielektrikum
−1,4 4 · 108 80 4,9 2 · 10−8 2,4 WO3
diese Arbeit [60]
(Glassubstrat)
−2,3 4,2 · 109 64 11 9 · 10−6 2,3 WO3
diese Arbeit
(a-Saphirsubstrat)
−14 107 – 0,4 10−7 54 SiO2 [2]
15 2 · 105 1240 20∗ – 25 ATO [9]
−2,5 107 – 4,3 5 · 10−7 25 Al2O3 [34]
15 9 · 105 900 8 4 · 10−7 25 ATO [94]
−2 105 – 31∗ – 32 SiNx [101]
0 105 – 0,97∗ 10−8 10 SiO2/SiNx [102]
– 103 – 5,32 6,6 ·10−2 > 4 HfO2 [103]
12 3 · 105 1390 27∗ – 28 ATO [104]
−4 107 950 8,4∗ – 14 Al2O3/HfO2 [105]
−0,5 108 – 12,9 10−8 20 Al2O3 [106]
0 5 · 105 – 12∗ – 10 AHA [107]
−1 1,88 ·108 250 51,7 – > 15 SiO2 [32]
0 5 · 107 200 11 – 15 ATO [35]
0 108 200 12 – 5 Y2O3 [108]
−2,5 109 200 8 – 17 SiO2 [109]
−2 107 250 37 – 12 SiO2 [110]
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und wird bereits von Seiten der Industrie zur Herstellung von Displays genutzt [111].
Im Vergleich zu den im Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Ergebnissen der Transistoren
mit (Mg,Zn)O-Kanälen auf a-Saphir ist die Einschaltspannung Von um 0,9V in Richtung
positiver Gatespannungen verschoben. Die Ladungsträgerkonzentration ne ist in beiden
Fällen nahezu gleich und beträgt ne = 4,3 · 1018 cm−3 und ne = 4,8 · 1018 cm−3 für den
Kanal auf a-Saphir bzw. auf Glassubstrat. Vermutlich führt eine nur wenige Nanometer
dünne entartete Schicht von ZnO auf Saphir zu einer lokal deutlich höheren Ladungs-
trägerkonzentration, sodass eine höhere negative Gatespannung angelegt werden muss,
um den Kanal bei gleicher Dicke zu verarmen. Der Vergleich zur Literatur zeigt, dass
die Einschaltspannung zwischen VSG = −14V bis VSG = 15V verschoben werden kann
und je nach Anwendungsmöglichkeit variiert. Als Steuertransistor eines LCD-Pixels sind
VSG = 0V wünschenswert.
Das Sperrverhältnis ist gegenüber Transistoren mit ZnO-Schichten auf Saphir eine
Größenordnung niedriger. Die geringere Beweglichkeit der Ladungsträger (Glas: 5 cm2/Vs,
a-Saphir: 20 cm2/Vs) und der höhere Schichtwiderstand (Glas: ρ = 0,2Ωcm, a-Saphir:
ρ = 0,07Ωcm) sind dabei vermutlich die entscheidenden Einflussgrößen. Die in der Lite-
ratur typischerweise angegebenen Werte für polykristalline Schichten auf Glassubstraten
liegen bei 105 − 107. Lediglich Levy et al. berichten ein Sperrverhältnis von 108 [106].
Der Slope ist gegenüber den Transistoren auf kristallinen Substraten, wie bereits oben
beschrieben, aufgrund einer höheren Defektdichte an der Grenzfläche zwischen Isolator
und Halbleiter erhöht. Im Vergleich ist der Wert von SS = 80mV/Dekade jedoch deutlich
kleiner als zum Beispiel von Barquinha et al. [94] mit SS = 900mV/Dekade berichtet
wird. Die im Vergleich deutlich dickere Kanalschicht (d = 100nm) und eine höhere De-
fektdichte (NmaxSS = 5,33 · 1012 cm−2) werden an dieser Stelle als maßgebliche Gründe für
den deutlich höheren Subthresholdslope genannt.
Die Mobilität µFE der Ladungsträger im Kanal ist verglichen zum Kanal auf a-Saphir
durch die geringere kristalline Qualität kleiner. Da das ZnO auf amorphen Substraten
einem kollumnaren Wachstum unterliegt, bilden sich vorzugsweise c-Achsen orientierte
Kristallite mit einer Größe von einigen 10Nanometern [40]. Aufgrund dessen wird Korn-
grenzenstreuung als limitierender Faktor vermutet und die Mobilität begrenzt. Die aus den
Referenzen entnommenen Werte von µFE streuen recht stark in einem Bereich zwischen
µFE = 0,4 cm
2/Vs und µFE = 31 cm
2/Vs. Die obere Grenze sollte dabei die Beweglichkeit
der Ladungsträger in der unbehandelten ZnO-Schicht vorgeben. Grenzflächendefekte und
die Streuung von LAdungsträgern an denselben können die Mobilität im Bauelement hin-
gegen erheblich beeinträchtigen und werden zum Beispiel vom verwendeten Dielektrikum
beeinflusst [2].
Der Leckstrom ist bei dem vorgestellten Transistor mit ZnO auf Glas mit
jG = 2 · 10−8 A/cm2 deutlich geringer als auf a-Saphir. Jedoch stellt der erhöhte Gate-
leckstrom im vorgestellten Falle des (Mg,Zn)O-Kanals auf kristallinem Substrat die Aus-
nahme dar. Typischerweise werden für diese Bauelemente Leckströme im Bereich von
jG = 10
−8 A/cm2 erreicht. Auch die in der Literatur berichteten Werte werden mit mini-
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mal jG = 10
−8 A/cm2 angegeben.
Die Spannung, um den Transistor vom Fluss- in den Sperrbereich zu schalten, beträgt
∆VSG = 2,4V und ist mit dem zuvor angegebenen Wert ∆VSG = 2,3V von (Mg,Zn)O-
Kanal-Transistoren auf a-Saphir nahezu identisch. In der Literatur werden typischerweise
Schaltspannungen von mindestens 10Volt berichtet. Lediglich der Publikation von Kwon
et al. ist eine vergleichbare Schaltspannung zu entnehmen, beträgt allerdings mindestens
4V.
Um den Vergleich abzuschließen, sollen die Eigenschaften von MISFETs mit GIZO-
Kanalstrukturen herangezogen werden. Bei diesen Transistoren ist auffällig, dass das Sperr-
verhältnis und die Mobilität deutlich gesteigert werden kann. So wird in [32], abhängig von
der Komposition und den Abscheidebedingungen, mit denen der GIZO-Kanal gezüchtet
wird, eine Feldeffektbeweglichkeit von µFE = 51,7 cm
2/Vs erreicht. Der Subthresholdslope
wird mit Werten zwischen 200 bis 250mV/Dekade angegeben. Eine reduzierte Defektdichte
an der Halbleiter/Isolator-Grenzfläche ist vermutlich dabei von entscheidendem Einfluss.
Neben einer geringen Grenzflächenrauhigkeit sollte hierbei auch das gestiegene technologi-
sche Verständnis und damit verbunden qualitativ bessere Isolatoren mit einer geringeren
Anzahl an nativen Defekten wesentlich sein.
5.3 Stabilität der Transistoren
Im Folgenden wird dargelegt, wie die Bauelemente sich unter dem Einfall von Licht ver-
schiedener Wellenlänge verhalten. Des Weiteren wird die elektrische Belastbarkeit der
MISFETs anhand von Stressmessungen diskutiert. Dazu wurde vereinzelt an die Tran-
sistoren über einen Zeitraum von mehreren Stunden eine konstante Source-Gate- und
Source-Drainspannung angelegt. Zuletzt werden Ergebnisse zu Langzeitmessungen vor-
gestellt, bei denen die Transistoren wiederholt gemessen wurden, um Änderungen der
elektrischen Eigenschaften festzustellen.
5.3.1 Elektrische Eigenschaften der Transistoren unter Lichteinfall
Da es sich bei ZnO um einen transparenten Halbleiter handelt, ist die Auswirkung von
Strahlung im visuellen Spektralbereich gesondert zu untersuchen. Durch die Verwendung
des hochtransparenten WO3 als Dielektrikum bzw. des ZGO als Gatemetall, kann Strah-
lung ungehindert auf den Kanal auftreffen. Neben der Stabilität durch eine permanente
Spannungsbelastung des Bauelements gehört das Verhalten unter Lichteinfall zu den wich-
tigsten Eigenschaften eines Transistors.
Bisher werden fast ausschließlich auf a-Si:H-basierte Transistoren als Steuerelement in
einem LCD verwendet. Jedoch bedarf es besonderer Maßnahmen bei der Herstellung, um
den FET vor dem Einfluss von Licht zu schützen. Das ist notwendig, da Bauelemente basie-
rend auf amorphem Silizium aufgrund der Bandlücke von EBL = 1,7 eV [74,94,112] durch
Strahlung des visuellen Spektralbereichs stärker beeinflusst werden als Halbleiter mit ho-
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Tabelle 5.10: Verwendete LED mit Wellenlänge λ bzw. Energie E der maximalen Emis-
sion und Halbwertsbreite ∆λ. Elektrische Eigenschaften des Transistors: Änderung der
Thresholdspannung ∆VT im Vergleich zur Dunkelmessung, Subthresholdslope SS, Strom
im Sperrbereich des Transistors IoffD normiert auf den Dunkelstrom und relative Änderung
der Sättigungsmobilität ∆µsat/µsat.




(nm) (eV) (nm) (V) (mV/Dekade)
dunkel − − − − 67 1 −
rot 630 1,97 20 −0,01 64 1,2 0,04
grün 525 2,35 30 −0,05 69 2,0 0,04
violett 470 2,64 30 −0,08 75 4,9 0,08
blau 435 2,85 25 −0,21 99 90 0,08
her Bandlücke, wie ZnO. Durch die Generation von Ladungsträgern wird ein Ansteigen des
Stroms im Sperrbereich des Transistors beobachtet [94]. Zudem führt die Generation von
Defektzuständen innerhalb der Bandlücke zur Degradation des Bauelements, da an diesen
Zuständen Ladungsträger verstärkt gestreut bzw. eingefangen werden können [113]. Auf-
grund der größeren Bandlücke des verwendeten ZnO wird ein geringerer Einfluss von Licht
auf die elektrischen Eigenschaften der TFTs erwartet [114]. Zur Untersuchung des Einflus-
ses von Licht wurden LEDs verschiedener Wellenlänger benutzt (siehe Tabelle 5.10). Die
Ströme durch die Leuchtdioden wurden jeweils so gewählt, dass die Strahlungsleistung
900µW betrug. Der Lichtkegel der emittierten Strahlung wurde derart auf die Probe
gerichtet, dass eine Energiedichte von etwa 2,5mW/cm2 erreicht wurde. Das Verhalten
unter Bestrahlung mit einer vergleichbaren Energiedichte wurde in [115] (150µW/cm2 bis
5mW/cm2 LED-Licht), [94] (20mW/cm2 Weißlicht), [116] (1mW/cm2 monochromati-
siertes Licht) oder [117] (0,7mW/cm2 monochromatisiertes Licht) untersucht.
Abbildung 5.22 stellt die Transfercharakteristika unter Beleuchtung dar. Da die Tran-
sistoren eine Hysterese aufweisen, wurde die jeweilige Messrichtung gekennzeichnet. Auf
eine Darstellung der Dunkelkennlinie wurde zur besseren Übersicht verzichtet, da diese
weitestgehend der Transfercharakteristik unter roter Beleuchtung entspricht, siehe Tabel-
le 5.10 und Abbildung 5.23.
Durch die Beleuchtung mit rotem Licht (λ = 630nm) ist keine signifikanten Änderung
der elektrischen Eigenschaften festzustellen. Auch durch die Beleuchtung mit einer LED
mit λ = 525nm ist die Verschiebung von VT und die Änderung von SS marginal und be-
trägt −0,05V bzw. 5mV/Dekade. Der Strom im Sperrbereich Ioff des Transistors erhöht
sich um einen Faktor zwei. Die Beleuchtung mit einer LED mit λ = 435nm führt schließlich
zur gesteigerten Photogeneration von Ladungsträgern, sodass Ioff um etwa zwei Größen-
ordnungen im Vergleich zur Dunkelmessung erhöht ist. Dieser Effekt ist aufgrund der
Verarmung des Halbleiters im Sperrbereich besonders signifikant [94, 117]. Im eingeschal-
tenen Zustand ist hingegen nur eine leichte Steigerung des Stromflusses festzustellen, was
an der um etwa 8% erhöhten Sättigungsmobilität zu erkennen ist.
Der Subthresholdslope steigt bei Verwendung der LED mit λ = 470nm auf
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Abbildung 5.22: Transfercharakteristik bei Beleuchtung mit Licht unterschiedlicher Wel-
lenlängen. Der Sweep vom eingeschalteten Zustand in den Sperrbereich ist als durchge-
hende Linie gekennzeichnet, die Rückwärtsrichtung gestrichelt. Zur besseren Übersicht
wird auf die Darstellung der Transferkennlinie unter abgedunkelten Bedingungen verzich-
tet. Diese entspricht zudem weitestgehend der Kennlinie unter roter LED-Beleuchtung.
W/L = 430/10 und VSD = 2V. Das Inset stellt einen vergrößerten Ausschnitt der Kennli-
nienschar dar, um die Umkehrung der Hysterese deutlich zu machen.
75mV/Dekade. Unter Beleuchtung mit der blauen LED (435 nm) ist ein signifikantes
Ansteigen auf 99mV/Dekade festzustellen. Zudem ändert sich die Richtung der Hyste-
rese, d.h. bei der Messung vom Sperr- in den Flussbereich fließt bei Bestrahlung mit der
LED mit λ = 435nm ein höherer Stromfluss als in umgekehrter Richtung (siehe Inset in
Abb. 5.23).
Nach Gleichung 3.4 ist eine Steigerung des Slopes mit einer erhöhten Zustandsdichte
an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator verbunden. Die photoinduzierten La-
dungsträger können vermutlich tief in der Bandlücke liegende Zustände besetzen und tra-
gen so im Subthresholdbereich des Transistors zu einem Stromfluss bei [116]. Die durch die
Beleuchtung gesteigerte aktive Defektdichte der ZnO-WO3-Grenzfläche führt auch zu der
beobachteten negativen Verschiebung der Thresholdspannung um ∆VT = −0,21V [115],
die aus den Transfereigenschaften bei der Messung vom Sperr- in den Flussbereich berech-
net wurde [116]. Zusammenfassend wird festgehalten, dass der die Hysterese verursachende
Mechanismus mit zunehmender Strahlungsenergie verändert werden.
Eine weiteres Modell zur Beschreibung des gesteigerten Slopes und der Umkehrung
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435 nm
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Abbildung 5.23: Slope SS, Änderung der Thresholdspannung ∆VT und Strom Ioff nor-
miert auf den Dunkelstrom I0off im Sperrbereich des Transistors.
der Hysterese beruht auf der Anordnung des Leitungs- und Valenzbandes im WO3 und im
(Mg,Zn)O-Kanal, bei Annahme der Bildung einer WOx-Schicht an der Grenzfläche (sie-
he Abbildung 5.13(b)) zum Halbleiter: Aufgrund der nahezu identischen Bandlücken des
WO3 und des ZnO kann infolge der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten ”
top-gated“
MIS-Struktur eine Generation von Elektron-Lochpaaren im Isolator angenommen werden.
Abbildung 5.24 stellt das Leitungsband an der Grenzfläche zwischen Kanal und Isola-
tor unter Beleuchtung bei verschiedenen Gatepotentialen dar. Befindet sich der FET im
Durchlassbereich, (b), ist die Bandverbiegung und die damit verbundene Barriere geringer
als bei negativen Spannungen am Gatekontakt, was in (c) dargestellt ist. Aufgrund dieser
Barriere können Elektronen nur mit einer sehr geringen Rate in den Kanal gelangen. Wird
das Potential am Gate erhöht, können aufgrund der zunehmenden Emission der Elektro-
nen aus dem Potentialtopf stetig mehr Ladungsträger zum Stromfluss beitragen als beim
Messen vom Fluss- in den Sperrbereich, in dem sich aufgrund des niedrigeren Potential-
topfes weniger Ladungsträger angesammelt haben.
Nach Beleuchtung mit der blauen LED (435 nm) wurde erneut die Dunkelkenn-
linie des Transistors aufgenommen, um das Vorhandensein einer permanenten Degra-
dation des Transistors aufgrund der Strahlung auszuschließen. Sofort nach Ausschalten
der Lichtquelle konnte eine Abnahme des Sperrstroms um etwa eine Größenordnung auf
Ioff/I
0
off = 12,5 festgestellt werden. Die Thresholdspannung zeigte lediglich eine Verschie-
bung um ∆Von = −0,1V im Vergleich zum Initialwert. Eine weitere Stunde später konnten
die in Tabelle 5.10 gelisteten Werte der Dunkelmessung reproduziert werden. Dieser lang-
same Rückgang von Ioff bzw. VT auf den Anfangswert wird der langsamen Rekombination
von Ladungsträgern aus tiefen Störstellen innerhalb der Bandlücke des ZnO nahe der
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Abbildung 5.24: Modell der Grenzfläche zwischen Kanal und WOx-Schicht des Isolators
unter Beleuchtung mit einer LED (λ = 435nm): (a) VSG = 0V, (b) VSG > 0V und (c)
VSG < 0V.
Halbleiter/Isolator-Grenzfläche zugeschrieben.
Ein Vergleich der untersuchten ZnO-basierten Transistoren mit WO3-Dielektrikum
zur Literatur zeigt, dass die vorgestellten Transistoren eine sehr kleine Verschiebung der
Thresholdspannung VT aufweisen. So wird in [115] bei Beleuchtung mittels 470 nm LED
und einer Strahlungsleistung von 1mW/cm2 bereits von einer Verschiebung ∆VT > −2V
berichtet. Aus [118] wird eine Verschiebung von etwa -5V ersichtlich. Durch die Be-
leuchtung mit Weißlicht (20mW/cm2) wird in [94] hingegen nur eine Verschiebung von
∆VT = 0,5V berichtet. Die Änderung des off-Stroms beträgt in dieser Publikation weni-
ger als eine Größenordnung. In [115] und [116] hingegen etwa eine Dekade bei Bestrah-
lung mit einer blauen LED (450 nm bzw. 470 nm bei 1mW/cm2). Durch die Verwendung
einer LED mit λ = 425nm berichteten Görrn et al. eine Verschiebung von etwa zwei
Größenordnungen. Dieser Wert ist auch mit dem in dieser Arbeit angegebenen Ansteigen
des off-Stroms bei Benutzung der LED mit λ = 435nm vergleichbar.
Insgesamt sind die Bauelemente unter Beleuchtung als stabil einzuschätzen. Beim Ein-
satz als Steuertransistor eines Pixels in einem AM-LCD sind Wellenlängen unter
λ = 430nm wenig relevant [115], sodass eine Anwendbarkeit der ZnO-Transistoren mit
WO3-Dielektrikum möglich erscheint.
5.3.2 Dauerbelastung der Transistoren
Die Stabilität der elektrischen Eigenschaften der Dünnfilmtransistoren aufgrund einer
Spannungsbelastung über einen andauernden Zeitraum wird im Folgenden diskutiert.
TFTs können u.a. als Steuertransistor eines Pixels eingesetzt werden. In diesem Zusam-
menhang müssen die Bauelemente über einen langen Zeitraum bei angelegter Spannung
stabile elektrische Eigenschaften aufweisen. Eine Änderung der Einschaltspannung bzw.
Verringerung des on/off-Verhältnisses oder des Subthresholdslopes würde den Betrieb er-
heblich beeinträchtigen [119]. So zeigen a-Si:H-basierte TFTs unter langanhaltender Span-
nungsbelastung eine Verschiebung der Einschaltspannung [120].
Zur Überprüfung der Stabilität wurde für 500 s eine konstante positive Spannung an
den Gatekontakt bei VSD = 2V angelegt. Anschließend wurde die Transfercharakteristik
aufgenommen. Dieser Vorgang wurde 25 mal wiederholt, sodass in Summe eine Belastungs-
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zeit von 12500 s erreicht wurde. Das Experiment wurde unter negativer Spannungsbela-
stung am Gate weitergeführt.
Da ein TFT innerhalb einer Matrix eines LCDs einer permanenten Beleuchtung ausge-
setzt ist [118], wurde in einem weiteren Versuch das obige Experiment unter Beleuchtung
des Transistors wiederholt.
Von primärem Interesse waren der Subthresholdslope SS und die Thresholdspannung
VT, die aus dem Schnittpunkt des linearen Anstiegs von
√
ID, aufgetragen gegen VSG,
bestimmt wurde. Eine Änderung des Slopes deutet auf die Änderung der Defektdichte
hin [66, 119, 121]. Die Thresholdspannung VT hängt im Wesentlichen von der Ladungs-
trägerdichte im Kanal ab. Allerdings wird VT auch durch das Umladen von Defekten
beeinflusst [66, 118, 121–123]. Insbesondere bei a-Si:H-basierten TFTs wird aufgrund der
Generation von tiefen Zuständen an der Grenzfläche zwischen Isolator und Halbleiter,
aber auch im Halbleiter selbst, eine Degradation der Transistoreigenschaften beobach-
tet [124–126].
Unter abgedunkelten Messbedingungen wurde zunächst ein Transistor mit einer po-
sitiven Spannung am Gate (VSG = 1V) für insgesamt 12500 s bei VSD = 2V belastet.
Anschließend wurde das Experiment mit einer negativen Spannung VSG = −2V für wei-
tere 12500 s wiederholt. Abb. 5.25 stellt den Slope SS, die Thresholdspannung VT und
den Strom im Sperrbereich des Transistors abhängig von der Belastungszeit t dar. Da die
untersuchten Transistoren eine Hysterese aufwiesen (siehe Abschnitt 5.3.3), wurde SS und
VT jeweils für die Messung vom Sperrbereich in den angeschalteten Zustand und umge-
kehrt separat bestimmt.
Der Slope zeigt bei positiver und negativer Belastung am Gatekontakt eine zuneh-
mende Differenz zwischen den jeweiligen Messrichtungen. Es ist jedoch festzustellen, dass
diese bei der Messung vom Sperr- in den Flussbereich des Transistors nahezu konstant
bleibt. Das gilt insbesondere für den Fall VSG = −2V. In umgekehrter Messrichtung
nimmt SS jedoch konstant ab und unterschreitet hierbei die bei Raumtemperatur theore-
tische Grenze von 60mV/Dekade. Die Konstanz von SS deutet auf eine konstante Dichte
von Defektzuständen an der Grenze zwischen Halbleiter und Isolator, aber auch inner-
halb des ZnO-Kanals selbst, hin [122]. Das graduelle Absinken des maximalen Anstiegs
der Transfercharakteristik wird der Hysterese in Verbindung gebrachten Injektion von La-
dungsträgern in das Gateoxid der Transistoren zugeschrieben [127].
Wird ein Transistor als Steuerelement einer LED eingesetzt, so ist die Stabilität der
Thresholdspannung für die konstante Emission der LED wichtig. Eine negative oder posi-
tive Verschiebung von VT würde die LED unter einer gleichen Spannung VSG dunkler bzw.
heller erscheinen lassen [128].
Die Thresholdspannung ist bei positiver Belastung des Bauelements im untersuchten
Zeitbereich stabil und zeigt lediglich eine Änderung um ∆VT = ±0,05V bei Messung vom
Sperr- in den Flussbereich bzw. umgekehrt. Der Verlauf entspricht dabei dem des Slopes:
Bei einer Verringerung (Vergrößerung) von SS wird eine negative (positive) Verschiebung
von VT erwartet, was mit den hier dokumentierten Ergebnissen übereinstimmt [66].
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on     off
off     on
V VSG SG= 1 V = -2a) b)
c) d)
e) f)
on     off
off     on
Abbildung 5.25: (a), (c) und (e) Slope SS, Thresholdspannung VT und Strom Ioff ,
normiert auf den Initialwert, abhängig von der Belastungsdauer am Gate für VSG = 1V.
(b), (d) und (f) analog für VSG = −2V. Während der Belastung und der Aufnahme der
Transfercharakteristik wurde VSD = 2V gesetzt.
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Eine negative Spannung am Gate führt zu einer positiven Verschiebung von VT bei der
Messung vom off- in den on-Bereich des Transistors. In umgekehrter Messrichtung ist die
Änderung kleiner als 0,02V und damit vernachlässigbar. Aus der aus dem Graphen 5.25(d)
erkennbaren Hysterese für t = 12500 s kann die Defektdichte ∆NmaxSS bestimmt werden,





Aus dem Graphen liest man ∆VT = 0,49V ab. Mit Cox = 5 · 10−7 F/cm2 wird die um-
geladene Defektdichte zu NmaxSS = 1,53 · 1012 cm−2 bestimmt. Analog kann mit Hilfe von








Mit ∆SS = 27mV/Dekade wird ein Wert vonNmaxSS = 1,45 · 1012 cm−2 berechnet. Da beide
Werte offenbar gut übereinstimmen, ist davon auszugehen, dass die Defektezustände, die
für die Hysterese von VT verantwortlich sind, auch für die Änderung des Slopes und dem
damit verbundenen Unterschreiten der Grenze von 60mV/Dekade verantwortlich sind.
Die Änderung der Thresholdspannung ∆VT, abhängig von der Belastungszeit t, konnte








angepasst werden [128, 130, 131]. Das zugrundeliegende Modell beruht auf der Annah-
me, dass Ladungsträger in Defekten an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator
bzw. im Isolator eingefangen werden können. Dabei bezeichnet ∆VT0 die Verschiebung
der Thresholdspannung für t → ∞. τ = τ0 exp(Eτ/kT ) ist die charakteristische Zeit zum
Einfangen von Ladungsträgern (im Folgenden auch
”
Trappingzeit“ genannt). Ea = Eτ β
bezeichnet die thermische Aktivierungsenergie, wobei β der Parameter der gestreckten
Exponentialfunktion ist und Eτ die mittlere Höhe der Energiebarriere beschreibt, die die
Ladungsträger überwinden müssen, um in das Dielektrikum zu gelangen.
Aus den Daten in Abb. 5.25(c) und (d) wurde die Änderung der Thresholdspannung
gegenüber dem jeweiligen Startwert berechnet und mittels Gleichung 5.15 angepasst. Die
Anpassung gemäß der gestreckt-exponentiellen Abhängigkeit ist jedoch nur für die Mes-
sung vom Sperr- in den Flussbereich möglich. Bei der Belastung mit einer positiven Span-
nung von VSG = 1V wird eine typische Zeit zum Einfangen der Defekte von τ = 5500 s
und der Wert des exponentiellen Faktors zu β = 1,38 bestimmt. Durch Anlegen einer
negativen Stressspannung von VSG = −2V wird τ = 5600 s errechnet. Der exponentielle
Faktor wird zu β = 1,07 berechnet. Die typische Einfangzeit liegt deutlich niedriger, als
typischerweise in der Literatur für thermisches SiO2 berichtet wird: Lee et al. [128] geben
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Abbildung 5.26: Änderung der Thresholdspannung ∆VT aus den Transfercharakteristi-
ken beim Durchfahren der Gatespannung vom Sperr- in den Flussbereich für die negative
und positive Belastungsperiode und Anpassung gemäß Gl. 5.15.
für GIZO-basierte MISFETs einen Wert von τ = 2 · 104 s an. In [132] wird für SiO2, das
mittels PECVD (
”
Plasma-Enhanced Chemical Vapour Deposition“) gewachsen wurde, mit
τ > 105 s ein deutlich höherer Wert berichtet. In [133] wird für a-Si:H-Kanaltransistoren
in Verbindung mit einem SiNx-Isolator eine Einfangzeit von 8 · 107 s berichtet. Durch die
Verwendung eines kristallinen Si-Kanals kann dieser Wert auf τ = 1012 s gesteigert wer-
den [134]. Der Faktor β wird zu 0,4−0,6 berichtet [128,130,132]. Die im Vergleich geringe
Einfangzeit τ führt, in Kombination mit dem Faktor β > 1 für τ > τ0, zu einer schnelleren
Annäherung an den Grenzwert ∆VT0.
Der Strom im Sperrbereich des Transistors zeigt bei positiver Belastung am Gate
eine logarithmische Zeitabhängigkeit und sinkt im untersuchten Zeitraum, normiert auf
den Anfangswert I0off = 0,43 · 10−12 A, auf Ioff/I0off = 0,35. In [66] berichtet R. Cross
ein vergleichbares Verhalten des Leckstroms, das auch in siliziumbasierten Transistoren
mit polykristallinem Kanal beobachtet wird [135]. Erklärt wird dieses Verhalten mit der
Abnahme der Umladung von Defektzuständen an den Korngrenzen der Kanalschicht. Auf-
grund der dauerhaften Spannungsbelastung werden diese Zustände passiviert und können
so nicht mehr zu einem Stromfluss in Sperrrichtung beitragen. Bei negativer Belastung ist
die Abnahme des Stroms Ioff , verglichen zum Initialwert, deutlich kleiner als bei positiver
Belastung und nähert sich konstant der gerätebedingten Messgrenze von 10−14 A an.
Nach Abschluss der Messungen wurde die Transfercharakteristik des Transistors vor
und nach der Spannungsbelastung mit der eines unbelasteten Bauelements auf der Probe
verglichen. Die Verschiebung der Thresholdspannung ∆VT, der Quotient aus demWert des
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Tabelle 5.11: Vergleich der Verschiebung von ∆VT und die Änderungen von SS/SS0 und
Ioff/I
0
off eines belasteten und eines unbelasteten Transistors, der während der Messdauer
gelagert wurde.
∆VT (V) SS/SS0 Ioff/I
0
offon → off off → on on → off off → on
belastet −0,03 0,31 0,8 1 0,1
unbelastet −0,24 0,02 0,8 1,1 0,9
Slopes SS/SS0 bzw. des Sperrstroms Ioff/I
0
off sind der Tabelle 5.11 zu entnehmen. Darin
bezeichnet die mit 0 indizierte Größe jeweils den Initialwert. Belastete Transistoren weisen
in Summe eine positive Verschiebung von VT auf. Hingegen ist die Thresholdspannung bei
gelagerten Transistoren netto in negativer Richtung verschoben.
Aus der jeweiligen Änderung des Subthresholdslopes wird deutlich, dass die Span-
nungsbelastung keinen Einfluss auf den Slope hat, da die Abweichungen zum Anfangswert
für den unbelasteten und belasteten Transistor nahezu identisch sind. Der gelagerte Tran-
sistor zeigt eine Abnahme des Sperrstroms auf lediglich Ioff/I
0
off = 0,9. Hingegen ist die
Abnahme des Leckstroms des belasteten FETs auf die Passivierung von Defekten an den
Korngrenzen zurückzuführen. Dieser Effekt ist jedoch nur temporär. Die Aufnahme der
Transfercharakteristik des Transistors zeigte nach mehreren Tagen Lagerung eine Zunah-
me des Leckstroms auf den Anfangswert. Damit ist davon auszugehen, dass die Defekte
nach einer Relaxationszeit wieder elektrisch aktiv werden. Zudem wiesen beide Transisto-
ren nach der Lagerung eine identische Verschiebung der Einschaltspannung und Hyste-
rese auf. Auf die Eigenschaften dieser Aufspaltung wird im Abschnitt 5.3.3 eingegangen.
Die Änderung der Thresholdspannung verglichen zu den in der Literatur üblicherweise
berichteten Werten ist marginal: Cross [119] berichtet eine Verschiebung der Spannung
VT > 20V bei einer Belastungszeit von 10000 s und einer Gatespannung von 10V. Chen
berichtet in [118] für GIZO-basierte Bauelemente eine Verschiebung von etwa 8V bei
VSG = 60V. Auch a-Si:H-basierte Transistoren zeigen nach 10000 s eine Verschiebung von
mehreren Volt bei einer Gatespannung von 10V [136]. Bei diesem Vergleich sollten die
notwendigen Spannungen beachtet werden, welche nötig sind, um ZnO-basierte FETs mit
WO3-Dielektrikum umzuschalten. Wie oben beschrieben, betragen diese nur wenige Volt,
sodass die geringere elektrische Belastung eine Stabilität der Bauelemente begünstigt und
damit neben dem geringeren Energieverbrauch einen weiteren Vorteil gegenüber FETs mit
hohen Schaltspannungen darstellt.
Wird ein TFT als Steuertransistor eines Pixels eines LCDs eingesetzt, so wird dieser
unweigerlich einer Lichtquelle ausgesetzt. Der Transistor muss dieser Strahlung gegenüber
eine Stabilität unter Spannungsbelastung aufweisen. Die Untersuchung der elektrischen Ei-
genschaften von Transistoren mit transparentem Kanal (z.B. a-GIZO) unter dem Einfluss
einer negativen Spannungsbelastung und zeitgleicher Beleuchtung (
”
NBIS“ - negative bias
under illumination stress) steht seit einiger Zeit im Fokus [118, 137–139], da diese TFTs
als Steuertransistoren in einer neuen Generation von transparenten AM-LCD bzw. OLED
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Bildschirmen angewandt werden sollen. Generell wird durch die Bestrahlung mit Licht ei-
ne größere Verschiebung von VT erwartet als unter abgedunkelten Bedingungen. Im Falle
von Park et al. [130] beträgt der Unterschied etwa eine Größenordnung: Während unter
abgedunkelten Bedingungen die Verschiebung nach t = 10000 s etwa 0,4V beträgt, wird
unter Beleuchtung ∆VT = 6V berichtet.
Abb. 5.27 zeigt den Einfluss durch Spannungsbelastung, wie bereits zuvor diskutiert,
jedoch zusätzlich unter Einfluss einer LED mit einer maximalen Emission bei λ = 470nm.
Die Energiedichte beträgt 2,5mW/cm2. Der Slope zeigt bei positiver Spannungsbelastung
am Gate und unter Beleuchtung bei der Messung vom Sperr- in den Flussbereich eine
Abnahme um 5mV/Dekade von 67 auf 62mV/Dekade. In Rückrichtung ist im gleichen
Zeitfenster eine Zunahme von SS von 76 auf 82mV/Dekade zu erkennen. Nach Gl. 3.4
kann aus der Differenz des Slopes aus der Messung vom Sperr- in den Flussbereich und
umgekehrt die Defektdichte ∆NmaxSS , die an dem Umladungsprozess beteiligt ist, bestimmt
werden. Zu Beginn der Stressmessung liegt dieser Wert bei ∆NmaxSS = 6,1 · 1011 cm−2
und verdoppelt sich auf ∆NmaxSS = 1,34 · 1012 cm−2 nach t = 12500 s. Die Änderung der
Dichte für die jeweilige Messrichtung, bestimmt aus der Differenz am Ende der Stress-
messung und aus dem Startwert NmaxSS (12500 s) − NmaxSS (500 s), beträgt für die on-off-
Richtung ∆NmaxSS = −3,4 · 10−11 cm−2. In umgekehrter Messrichtung erhöht sich der Wert
um ∆NmaxSS = 4 · 1011 cm−2. Offenbar sind Defekte, die in Hinrichtung generiert werden
und somit ein Ansteigen des Slopes mit der Zeit verursachen, in umgekehrter Messrichtung
elektrisch nicht aktiv und sind somit für eine Abnahme von SS verantwortlich [129].
Wird der Transistor mit einer negativen Spannung VSG = −2 belastet, steigt der Slope
bei der Messung vom on- in den off-Bereich in den ersten 3000 s von 67 auf
SS = 71mV/Dekade an und ist schließlich konstant. In Rückrichtung wird hingegen eine
Zunahme von 80 auf 83mV/Dekade beobachtet. Wie bereits bei der Dunkelmessung ist
die Änderung des Slopes für beide Messrichtungen, ausgehend vom Initialwert, geringer
als bei der Belastung mit positiver Spannung, sodass davon ausgegangen wird, dass bei
negativer Spannungsbelastung weniger Defekte generiert werden.
Die Thresholdspannung zeigt bei positiver Belastung innerhalb von 10000 s nur eine
sehr geringe Änderung von ∆VT = 0,04V. Obwohl durch die Steigerung des Slopes in
Hinrichtung, eine Zunahme der Defektdichte erwartet wird, werden diese nicht umgeladen
und beeinflussen somit VT nicht. Lediglich in den letzten 2500 s der Stressperiode ist eine
Zunahme bzw. Abnahme für die jeweilige Messrichtung festzustellen, entsprechend dem
Verlauf des Subthresholdslopes.
Unter negativer Spannungsbelastung ändert sich das Verhalten von VT jedoch und in
Hin- und Rückrichtung ist eine positive Verschiebung der Spannung um ∆VT = 0,15 bzw.
VT = 0,12V festzustellen. Im Allgemeinen wird durch Anlegen einer negativen Spannung
eine negative Verschiebung der Thresholdspannung aufgrund von Lochinjektion in das
Dielektrikum beobachtet [137, 139, 140]. Oh et al. [138] beobachten bei GIZO-basierten
TFTs eine negative Verschiebung der Einschaltspannunng Von = −5,2V nach t = 10000 s
bei einer Gatespannung VSG = −20V unter Beleuchtung mit einer grünen Lichtquelle
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Abbildung 5.27: (a), (c) und (e) Slope SS, Einschaltspannung Von und Strom Ioff
abhängig von der Belastungsdauer am Gate für VSG = 1V bei zeitgleicher Bestrahlung
mit einer LED mit 470 nm und einer Energiedichte auf dem Transistor von 2,5mW/cm2.
(b), (d) und (f) analog für VSG = −2V. Während der Belastung und der Aufnahme der
Transfercharakteristik wurde VSD = 2V gesetzt.
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mit einem Emissionsmaximum von λ = 530nm und einer Energiedichte von 0,1mW/cm2.
Diese negative Verschiebung steht im Gegensatz zum vorliegenden Ergebnis. Die beob-
achtete positive Verschiebung wird einer negativen Ladung innerhalb des Dielektrikums
zugeschrieben, die die Gatespannung abschirmt, sodass bei vorgegebener Spannung VSG
ein geringerer Strom ID fließt. Die Ursache kann auf die Absorption von Licht und den
damit generierten Ladungsträgern innerhalb des Dielektrikums erklärt werden: Dieses be-
sitzt mit EBL = 3,4 eV eine etwa gleichgroße Bandlücke wie der Kanal, siehe Abb. 5.28.
Das aufliegende Gatemetall wird nicht betrachtet, da die Bandlücke aufgrund der Dotie-
rung höher als die des Isolators ist. Das auf den Transistor treffende Licht passiert somit
das hochtransparente ZGO und kann trotz einer Energie E < EBL, aufgrund von tiefen
Zuständen innerhalb der Bandlücke des WO3, Elektron-Lochpaare generieren. Löcher wer-
den aufgrund des anliegenden negativen Potentials zum Gatemetall gezogen (Pfad 3 in der
Abbildung). Elektronen können in tiefen Störstellen innerhalb des Dielektrikums oder an
der Grenzfläche zwischen dem Isolator und Halbleiter eingefangen werden (im Bild mit
”
2“ gekennzeichnet), eine in Summe negative Ladung verursachen und so die beobachtete
positive Verschiebung der Thresholdspannung erklären [128]. Eine Anpassung von ∆VT
an das gestreckt-exponentielle Modell nach Gl. 5.15 ist sowohl unter negativer, als auch
positiver Spannungsbelastung und zeitgleicher Beleuchtung nicht möglich gewesen, sodass
an dieser Stelle auf eine Angabe der Werte für τ und β verzichtet werden muss.
Das Verhältnis aus Ioff/I
0
off in Abb. 5.27(e) weist unter Lichteinfluss wie bereits un-
ter dunklen Messbedingungen eine logarithmische Zeitabhängigkeit auf und sinkt auf
Ioff = 0,53 · I0off . Damit wird wiederum von einer Passivierung von Zuständen an den
Korngrenzen des Kanals aufgrund der Spannungsbelastung ausgegangen und die Bestrah-
lung hat unter diesen Messbedingungen keinen Einfluss auf diesen Prozess. Unter negativer
Spannungsbelastung mit VSG = −2V wird hingegen ein Ansteigen von Ioff innerhalb der
ersten 6000 s der Stressmessung beobachtet. Schließlich setzt eine Sättigung des Stroms bei
Ioff = 2,3 · I0off ein (der Absolutwert des Stromflusses ist mit Ioff = 4,4 · 10
−12 A stets unter-
halb eines für Anwendungen kritischen Leckstroms). Die Ursache kann, wie für die positive
Verschiebung von VT, auf die Absorption von Licht und den damit generierten Elektron-
Lochpaaren innerhalb des Dielektrikums erklärt werden. Elektronen können in den ZnO-
Kanal tunneln und dort einen erhöhten Strom in Sperrrichtung verursachen (Pfad 1).
Der Transistor wurde im Anschluss zur Spannungsbelastung unter dunklen Bedingun-
gen gelagert. Bereits nach fünf Minuten war eine Abnahme des Stroms im Sperrbereich
auf Ioff = 1,2 · I0off zu beobachten. Nach insgesamt 8 Minuten war schließlich eine Reduk-
tion des Leckstroms auf den Initialwert messbar. Damit kann die dauerhafte Degradation
des Bauelements aufgrund des Einflusses von Lichtstrahlung, wie z.B. in [141] beobachtet,
ausgeschlossen werden.
Der Transistor wurde nach der Bestrahlung mit Licht und der daran anschließenden
Relaxation, unter abgedunkelten Bedingungen, einer Temperatur von T = 90◦C ausge-
setzt und wiederum mit einer positiven bzw. negativen Gatespannung von VSG = 1V
(VSG = −2V) belastet. Barquinha [94] und Cross [66] untersuchten Transistoren mit ZnO-
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Abbildung 5.28: (a) Transistormodell mit Photogeneration von Ladungsträgern im Di-
elektrikum und (b) Banddiagramm des WO3 und (Mg,Zn)O unter Lichteinfluss und nega-
tiver Spannung VSG. Die Lage von tiefen Störstellen im Kanal ist mit einer gestrichelten
Linie symbolisiert.
Kanal bei T = 90◦C bzw. T = 80◦C, jedoch wurden die Bauelemente keiner Spannungsbe-
lastung ausgesetzt. Um et al. untersuchten GIZO-basierte MISFETs unter negativer Be-
lastung am Gate, wählte jedoch lediglich eine maximale Temperatur von T = 60◦C [139].
Abbildung 5.29 stellt die Änderung von SS, VT und Ioff abhängig von der Bela-
stungszeit dar. Aus (a) wird deutlich, dass der Slope in Rückrichtung innerhalb der ersten
3000 s der Stressmessung von 62mV/Dekade auf etwa 51mV/Dekade sinkt. Anschließend
ist lediglich ein Abfall um 4mV/Dekade zu erkennen. Zu bemerken ist, dass der minimale
Slope aufgrund der erhöhten Temperatur bei SS=70mV/Dekade liegt. Das theoretische
Minimum des Slopes wurde bereits bei der Messung bei Raumtemperatur unterschritten
und wurde mit dem Umladen von Defekten im Dielektrikum erklärt, die beim Durchfah-
ren der Gatespannung vom Fluss- in den Sperrbereich nicht aktiv sind. In umgekehrter
Messrichtung wird ein Ansteigen von SS um 5mV/Dekade beobachtet. Die Änderung
ist damit kleiner als in Rückwärtsrichtung. Die Belastung mit einer negativen Spannung
zeigt keine wesentliche Änderung der beiden Slopes, d.h. es werden keine weiteren De-
fektzustände generiert. Dieses Verhalten ist mit der Stressmessung bei Raumtemperatur
unter abgedunkelten Bedingungen vergleichbar. Die an dem Umladungsprozess beteiligte
Defektdichte, die den unterschiedlichen Slope entsprechend der Messrichtung begründet,
beträgt ∆NmaxSS = 2,91 · 1012 cm−2. Zum Vergleich sei die Untersuchung von H. Oh [138]
genannt: Der Slope änderte sich nach Angaben des Autors von SS = 140mV/Dekade auf
SS = 170mV/Dekade.
Obwohl eine recht deutliche Zunahme des Slopes bei der Messung vom Fluss- in den
Sperrbereich feststellbar war, ist eine entsprechende Verschiebung der Thresholdspannung
in gleicher Messrichtung nicht festzustellen. Bei der Raumtemperaturmessung nahm VT
in gleicher Messrichtung über den untersuchten Belastungszeitraum konstant ab. Durch
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Abbildung 5.29: (a), (c) und (e) Slope SS, Einschaltspannung Von und Strom Ioff
abhängig von der Belastungsdauer am Gate für VSG = 1V bei einer Temperatur T = 90
◦C.
(b), (d) und (f) analog für VSG = −2V. Während der Belastung und der Aufnahme der
Transfercharakteristik wurde VSD = 2V gesetzt.
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die erhöhte Temperatur ist zwischen t = 500 s und t = 10000 s lediglich ein Schwanken
der Thresholdspannung um VT = (−1,25 ± 0,06)V festzustellen. Beim Durchfahren der
Gatespannung vom Sperr- in den Flussbereich wird ein Ansteigen von VT = −1V auf
VT = −0,65V festgestellt. Der positive Anstieg ist in Übereinstimmung mit der Raum-
temperaturmessung. Allerdings ist die absolute Änderung von VT um einen Faktor drei
höher als bei der Messung bei Raumtemperatur. Bei negativer Belastung ist eine positive
Translation der Messkurven um jeweils 0,06V festzustellen, was im Vergleich zur Literatur
eine geringe Änderung von VT darstellt: Abhängig vom Gateisolator wird in [137] berich-
tet, dass innerhalb von 10800 s Belastungszeit eine Verschiebung von ∆VT = −0,97V für
eine Kombination aus SiNx/SiOx als Dielektrikum in Verbindung mit einem Hafnium-
Indium-Zinkoxid-Kanal auftritt. Die Verwendung einer SiNx/HfOx- (SiNx-) Isolatorstruk-
tur zeigte eine deutlich höhere Verschiebung der Thresholdspannung um ∆VT = −15V
(∆VT = −11V).
Die aus der Differenz ∆VT = 0,88V berechnete Defektdichte, die zu der Hysterese
führt, wird zu NmaxSS = 3,42 · 1012 cm−2 bestimmt. Der Wert ist etwa 0,5 · 1012 cm−2 höher
als die aus der Differenz ∆SS bestimmte Defektdichte. Damit ist anzunehmen, das weite-
re, bereits vorhandene Defekte zur Verschiebung der Thresholdspannung beitragen. Aus
der Änderung ∆VT abhängig von der Belastung konnte eine Anpassung nach Gl. 5.15
vorgenommen werden. Während die Einfangzeit mit τ ≈ 103 s unverändert blieb, stieg
der gestreckt-exponentielle Faktor auf β = 1,68 (β = 1,7) unter positiver bzw. negativer
Spannungsbelastung. Das wird auf die erhöhte Temperatur zurückgeführt [132]. Da τ mit
der Energiebarriere Eτ gemäß Eτ = Eaτ zusammenhängt, wird mit steigender Tempe-
ratur (und dem damit verbundenen höheren Wert von τ) Eτ verringert. Folglich ist die
Energiebarriere, die die Ladungsträger überwinden müssen, um aus dem Kanal in das Di-
elektrikum zu gelangen, geringer als bei niedrigeren Temperaturen.
Der Strom im Sperrbereich des Transistors ist innerhalb der ersten zwei Belastungs-
intervalle (nach t = 1000 s) auf 10% des Anfangswertes gefallen. Damit sinkt der Strom
unter erhöhten Temperaturen offenbar wesentlich schneller als bei der Raumtemperatur-
messung. Begründet man den off-Strom wiederum mit der Umladung von Defektzuständen
an den Korngrenzen, so führt die erhöhte Temperatur offenbar zu einer schnelleren Pas-
sivierung dieser Defekte. Der Leckstrom sättigt schließlich bei etwa Ioff = 0,05 · I0off , was
Ioff = 1 · 10−13 A entspricht. Auch die Belastung mit einer negativen Gatespannung zeigt
keine Änderung des Sperrstroms sondern lediglich ein Rauschen um Ioff = 1 · 10−13 A, was
mit der Konstanz der Daten in Abb. 5.28(f) kenntlich gemacht wurde.
Um die Studien zur Stabilität unter Spannungsbelastung abzuschließen, wurde die
Lichtquelle hinzugeschaltet (λ = 470nm, 2,5mW/cm2 Energiedichte auf dem Transistor),
um so den Einfluss unter Beleuchtung des TFTs bei zeitgleicher Temperaturbelastung von
T = 90◦C zu testen. Abb. 5.30 zeigt die extrahierten elektrischen Parameter des Transis-
tors abhängig von der Belastungszeit.
Bei positiver Spannungsbelastung ist, unabhängig von der Messrichtung, keine Änder-
ung des Slopes SS erkennbar. Jedoch ist der Absolutwert des Slopes in Hinrichtung um
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Abbildung 5.30: (a), (c) und (e) Slope SS, Einschaltspannung Von und Strom Ioff
abhängig von der Belastungsdauer am Gate für VSG = 1V bei einer Temperatur
T = 90◦C und unter Bestrahlung mit einer blauen LED mit einem Emissionsmaximum
bei λ = 470nm. (b), (d) und (f) analog für VSG = −2V. Während der Belastung und der
Aufnahme der Transfercharakteristik wurde VSD = 2V gesetzt.
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20mV/Dekade und in Rückrichtung um 10mV/Dekade höher als beim Belasten unter
abgedunkelten Bedingungen, siehe Abb. 5.29(a). Das sprunghafte Ansteigen des Slopes
in beiden Messrichtungen deutet auf die abrupte Generation von Defekten hin. Durch
die Belastung mit einer negativen Gatespannung ist eine Zunahme (Abnahme) von SS
in Hinrichtung (Rückrichtung) festzustellen. Ein ähnliches Verhalten war bereits für die
Beleuchtung bei Raumtemperatur festgestellt worden. Jedoch konnte beim Durchfahren
der Gatespannung vom Fluss- in den Sperrbereich keine Abnahme des Slopes festgestellt
werden. Nach Abschluss der Messung konnte aus der Differenz ∆SS = 57mV/Dekade
die Defektdichte ∆NmaxSS bestimmt werden. Mit ∆N
max
SS = 3,77 · 1012 cm−2. Damit ist der
Wert um 0,86 · 1012 cm−2 höher als unter abgedunkelten Bedingungen.
Die Thresholdspannung weist bei positiver Belastung keine signifikante Abhängigkeit
im untersuchten Zeitbereich auf und konnte folglich auch nicht gemäß Gl. 5.15 angenähert
werden. Entsprechend dem Verlauf des Slopes ist lediglich ein Schwanken von VT um einen
Mittelwert von VT = (−1,37±0,1)V (VT = (−0,98±0,03)V) für die Messung vom Fluss- in
den Sperrbereich bzw. umgekehrt feststellbar. Aus der Aufspaltung ∆VT = 0,55V nach Be-
endigung der Belastungsperiode mit einer negativen Spannung (siehe Abbildung 5.30(d)),
wurde die am Umladungsprozess beteiligte Defektdichte zu NmaxSS = 2,13 · 1012 cm−2 be-
rechnet. Der Wert ist aufgrund der kleineren Hysterese geringer, als zuvor bei der Mes-
sung unter abgedunkelten Bedingungen berechnet wurde (NmaxSS = 3,42 · 1012 cm−2 bei
∆VT = 0,88V). Eine Verringerung der Hystere wurde bereits bei der Raumtemperatur-
messung durch das Zuschalten von Licht festgestellt. Im Vergleich zur Dunkelmessung
ist die Kennlinie in beiden Messrichtungen zu negativen Spannungen verschoben. Dieses
Verhalten wurde auch bei der Raumtemperaturmessung festgestellt und ist der Photoge-
neration von Ladungsträgern im Kanal zuzuschreiben.
Bei Belastung mit negativer Gatespannung ist eine Anpassung mittels gestreckt-expo-
nentieller Funktion möglich. Durch Verwendung der Datenpunkte in Hinrichtung konnten
τ = 5600 s und β = 1,08 bestimmt werden. Während die Einfangzeit τ im Vergleich zu den
vorher angegebenen Werten durch die zeitgleiche Bestrahlung mit Licht und Temperierung
von T = 90◦C unverändert blieb, ist eine Reduktion von β festzustellen. Damit entspricht
β dem Ergebnis unter negativer Spannungsbelastung bei der Raumtemperaturmessung
und unter abgedunkelten Bedingungen. Da jedoch bei der Belastung bei T = 20◦C keine
Anpassung nach Gl. 5.15 möglich war, kann an dieser Stelle keine sichere Aussage über
den Einfluss der Beleuchtung auf den Wert von τ gemacht werden.
Lee untersuchte in [142] den Einfluss von Licht einer Halogenlampe unter negativer
Belastung des Gates bei T = 60◦C. Nach 10800 s war eine Verschiebung der Threshold-
spannung um ∆VT = −6,6V (bei 0% rel. Luftfeuchte) festzustellen. Ohne Lichteinfluss
wurde lediglich eine Änderung von ∆VT = −1,5V ermittelt. Ein wesentlicher Einfluss auf
den Subthresholdswing (SS = 290mV/Dekade) konnte hingegen in beiden Experimenten
nicht festgestellt werden. Folglich wurde das Einfangen von Ladungen als dominierende
Ursache der Degradation vorgeschlagen. Im Gegensatz dazu kommt es im vorliegenden
Fall, aufgrund der Zunahme des Slopes beim Durchfahren der Gatespannung vom Sperr-
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in den Flussbereich, offenbar zur Generation von Defekten. Im Vergleich zu dem Ergebnis
von Lee et al. weist VT nur eine unwesentliche Verschiebung auf. Jedoch ist der wesent-
liche Degradationsmechanismus auf das Umladen von Defekten innerhalb des WO3 und
der damit verbundenen Hysterese zurückzuführen.
Der Sperrstrom weist im untersuchten Zeitbereich keine Abhängigkeit auf und ist bei
positiver Belastung am Gate stabil um Ioff = 0,3 · I0off . Wie zuvor diskutiert, induziert die
Beleuchtung einen höheren off-Strom, was den Unterschied gegenüber den Messungen un-
ter abgedunkelten Bedingungen erklärt. Die Belastung mit einer negativen Spannung führt
schließlich nur zu einem marginalen Absinken des Sperrstroms. Das Absinken steht jedoch
im Kontrast zu dem Ansteigen des off-Stroms unter Beleuchtung bei Raumtemperatur. Da
die Störstellen aufgrund der erhöhten Temperatur (siehe abgedunkelte Bedingung) bereits
weitestgehend passiviert sind, ist nur noch eine geringe Abnahme von Ioff festzustellen.
Zusammenfassung - Eigenschaften unter Spannungsbelastung
Das Verhalten der Transistoren unter Beleuchtung mit Licht mit einer Wellenlänge zwi-
schen λ = 435nm und 630 nm wurde mit Hilfe von LEDs dokumentiert. Die Diode wurde
derart über dem Transistor aufgebaut, dass die Energiedichte der Strahlung auf dem Bau-
element 2,5mW/cm2 betrug. Die Energiedichte wurde so gewählt, dass sie in der selben
Größenordnung liegt, wie in der Literatur üblichweise angegeben wird.
Die Beleuchtung mittels roter (λ = 630nm) und grüner LED (λ = 528nm) zeigte
keine signifikante Änderung der elektrischen Eigenschaften des Transistors. Erst durch die
Bestrahlung mit einer Diode mit λ = 470nm wurde eine negative Verschiebung der Thres-
holdspannung um −0,21V festgestellt, was verglichen zu den üblicherweise in der Literatur
berichteten Werten (∆VT > 0,5V) einen geringen Wert darstellt. Weiterhin wurden der
Einfluss von positiver und negativer Spannungsbelastung am Gate über einen ausgedehn-
ten Zeitraum unter verschiedenen Bedingungen an ZnO-basierten Feldeffekttransistoren
mit WO3-Dielektrikum untersucht. Das Verhalten bei negativer Spannungsbelastung am
Gate wurde von Lee et al. als besondere Eigenschaft hervorgehoben, da TFTs als Steuer-
transistoren eines Pixels etwa 500 mal länger einer negativen statt einer positiven Gate-
spannung ausgesetzt sind [142].
Der Slope nimmt bei positiver Belastung am Gate beim Durchfahren der Gatespannung
vom Sperr- in den Flussbereich außer unter Beleuchtung und zeitgleicher Temperierung
stets zu. Bei Bestrahlung mit Licht und bei T = 90◦C ist SS konstant. Beim Messen in
Rückwärtsrichtung, d.h. von positiven zu negativen Gatespannungen, ist hingegen stets ei-
ne Abnahme des Slopes mit zunehmender Belastungszeit zu beobachten. Die zunehmende
Differenz des Slopes in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung wird einer Zunahme an Defek-
ten zugeschrieben, die offenbar in einer Messrichtung elektrisch nicht aktiv sind. Durch die
Belastung mit negativer Spannung wurde, insbesondere durch die Bestrahlung mit Licht,
eine Auspaltung der Werte des Slopes beim Vorwärts- bzw. Rückwärtsdurchfahren der
Messrichtung festgestellt. Damit muss davon ausgegangen werden, dass es im Vergleich zu
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abgedunkelten Bedingungen durch die zeitgleiche Bestrahlung unter negativer Gatespan-
nung zu einer erhöhten Defektgeneration kommt.
Die Thresholdspannung zeigte auf vergleichbare Weise wie der Slope eine Aufspal-
tung bei positiver Belastung beim Durchfahren der Gatespannung. Lediglich beim Be-
strahlen mit Licht und zeitgleicher Temperung bei T = 90◦C blieb die Hysterese nahezu
konstant. Durch eine Dauerbelastung mit einer negativen Gatespannung und zeitgleicher
Beleuchtung bei Raumtemperatur wurde eine Translation der Messkurve zu positiven Ga-
tespannungen festgestellt. Die Ursache wurde einer negativen Ladung innerhalb des Di-
elektrikums bzw. an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator zugeschrieben, die
auf die Photogeneration von Elektron-Loch-Paaren im WO3 zurückgeführt wurde. Aus
den Datensätzen konnte eine Abhängigkeit gemäß eines gestreckt-exponentiellen Verhal-
tens nachgewiesen werden, was auf das Einfangen von Ladungsträgern in Defekten an
der Halbleiter/Isolator-Grenzfläche bzw. im Dielektrikum zurückgeführt wird. Die Zeit-
konstante wurde zu τ ≈ 5000 s bestimmt und liegt damit deutlich unter den in der Li-
teratur angegebenen Werten. Typischerweise werden hier Werte im Bereich von 104 s für
GIZO-basierte Transistoren berichtet, für Transistoren mit kristallinen Si-Kanälen wird
τ = 1012 s erreicht. Der gestreckt-exponentielle Faktor β ist stets größer als eins, wird in
der Literatur hingegen im Bereich von 0,4 − 0,6 angegeben. Aufgrund dessen wird nach
Überschreiten der Einfangzeit (t > τ) ein deutlich schnelleres Sättigungsverhalten beob-
achtet als in der Literatur beschrieben.
Der Strom im Sperrbereich des Transistors wird offenbar durch das Umladen von De-
fekten an den Korngrenzen des Kanals bestimmt. Durch die Spannungsbelastung werden
diese Defekte passiviert. Folglich wird mit zunehmender Belastungsdauer ein Absinken
des Stroms im Sperrbereich beobachtet. Lediglich bei negativer Spannungsbelastung und
zeitgleichem Lichteinfall wird mit der Zeit ein Ansteigen des Sperrstroms beobachtet, was
auf photogenerierte Elektronen im Dielektrikum zurückgeführt wird. Diese können auf-
grund der negativen Spannung an der Gateelektrode in das Halbleitermaterial tunneln
und dort wiederum Störstellen besetzen. Bei Aufnahme der Transfercharakteristik werden
die Störstellen entladen und führen somit zur Zunahme des Stromflusses.
5.3.3 Langzeitstabilität und Passivierung der Transistoren
Wie die folgenden Ausführungen beschreiben, zeigen die Transistoren mit Wolframtrioxid-
Dielektrikum eine deutlich ausgeprägte Hysterese der Transferkennlinie. Die Hysterese be-
schreibt in diesem Kontext eine Bistabilität des Stroms ID des Transistors. Sie manifestiert
sich in einem unterschiedlich hohen Stromfluss beim Durchfahren der Gatespannung vom
Sperr- in den Flussbereich bzw. umgekehrt. Zunächst sollen die Hysterese- und die De-
gradationseigenschaften der Transistoren vorgestellt werden und auf mögliche Ursachen
eingegangen werden. Daran anschließend werden die Bemühungen zur Passivierung der
Bauelemente aufgezeigt, um eine fortschreitende Degradation zu verhindern. B. Sc. Anna
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Reinhardt (Universität Leipzig) hat in diesem Zusammenhang und im Rahmen ihrer Ma-
sterarbeit die Langzeitstabilität und die Möglichkeiten zur Passivierung der Transistoren
untersucht [143].
Die Ursachen der Hysterese von Transistoren sind von vielfältiger Natur und werden
zum Beispiel durch das Umladen von Störstellen an den Grenzfläche zwischen dem Halb-
leitermaterial und Isolator [27] oder durch Defekte im Halbleiter selbst verursacht [129].
Des Weiteren können mobile Ionen innerhalb des Dielektrikums [127] oder Ladungs-
trägerinjektion von der Gateelektrode bzw. vom Kanal in den Isolator die Ursache einer
Hysterese sein [144].
Es bedarf somit zunächst einer phänomenologischen Beschreibung der Hysterese, um
schließlich die möglichen Ursachen eingrenzen zu können. Die Eigenschaften der Hysterese
werden im Folgenden zusammengefasst:
1. Unter abgedunkelten Bedingungen beim Durchfahren der Gatespannung vom Sperr-
in den Flussbereich ist der Strom ID stets kleiner als in umgekehrter Messrichtung,
siehe Abb. 5.31(a). Diese Art der Hysterese wird in der Literatur oft als
”
counter-
clockwise“ (ccw) beschrieben. Jedoch sollte dabei stets beachtet werden, dass die
Art der Majoritätsladungsträger die Richtung der Hysterese vorgibt [127].
2. Durch die Bestrahlung mit Licht einer Wellenlänge von λ = 435nm kann die Hys-
terese umgekehrt werden, d.h. es wird ein höherer Stromfluss ID in Hinrichtung
gemessen, siehe Abb. 5.22.
3. Die Hysterese ist nach Prozessierung der Bauelemente vernachlässigbar klein, nimmt
jedoch mit der Zeit zu (Abb. 5.31(a)).
4. Die Ausprägung der Hysterese hängt von der Dicke des Isolators ab: Während im
Falle einer di = 200nm dünnen Schicht WO3 direkt eine Hysterese erkennbar ist,
führt eine Erhöhung der Schichtdicke di = 500nm zu einer vernachlässigbaren Hy-
sterese und die Zunahme derselben ist zeitlich verzögert.
5. Die Größe der Hysterese hängt von der Integrationszeit bei Aufnahme der Transfer-
charakteristik ab: Mit steigender Integrationszeit wird eine Abnahme der Hysterese
beobachtet.
6. Mit steigender Temperatur während der Messung wird eine Verringerung der Hys-
terese beobachtet [60].
7. Neben einer Verringerung der gemessenen Oxidkapazität Cox wird abhängig von der
Messrichtung, ein unterschiedlicher Wert des Subthresholdslopes bestimmt, siehe
Abbildung 5.31(b) und (d).
Die in Punkt 1 vorgegebene Richtung der Hysterese wird mit mobilen Ionen im Dielek-
trikum oder mit einer ferroelektrischen Polarisation des Isolators in Zusammenhang ge-
bracht [27, 127]. Punkt 5 spricht jedoch gegen die Annahme von mobilen Ionen, da mit
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zunehmender Integrationszeit eine höhere Anzahl an Ionen an der Grenzfläche zum Halblei-
ter akkumuliert werden. Infolgedessen würde eine stärker ausgeprägte Hysterese erwartet
werden. Eine ferroelektrische Hysterese wird aufgrund der amorphen Struktur des unter-
suchten WO3 ausgeschlossen, da diese lediglich für eine monokline Struktur des Wolfram-
trioxids nachgewiesen wurde [145], die zudem nur bei Temperaturen unter 230K stabil
ist. Auch Punkt 6 lässt mobile Ionen als wenig wahrscheinliche Ursache der Hysterese er-
scheinen, da mit zunehmender Temperatur die Mobilität der Ionen steigt und somit eine
Zunahme der Hysterese erwartet wird [127]. Punkt 3, 4 und 7 implizieren, dass es zu ei-
ner Änderung der Struktur des Isolators bzw. der Grenzfläche zum Halbleiter kommt. Lin
et al. beobachteten an n-Silizium-basierten Transistoren eine Hysterese mit vergleichbaren
Eigenschaften [129]. Insbesondere die Richtung der Hysterese ist mit dem hier vorgestellten
Fall übereinstimmend. Jedoch wurde die Ursache in diesem Fall dem Umladen von De-
fekten innerhalb des Kanals zugeschrieben. Dass Wolframtrioxid als dielektrische Schicht
hierbei ausschlaggebend ist, wurde durch Messungen an den in Abschnitt 5.1.6 vorgestell-
ten ZnCo2O4/ZnO-basierten JFETs und PtOy/ZnO-basierten MESFETs bestätigt. Diese
Transistoren wiesen keine Hysterese auf.
Aufgrund der obenliegenden Gatestruktur (
”
top-gated“) erscheint eine Einflussnahme
der Raumluft auf den ZnO-Kanal als wenig wahrscheinlich. Bei
”
bottom-gate“ Struktu-
ren ist der Einfluss der Atmosphäre auf den freiliegenden Kanal signifikant. Insbesondere
für auf GIZO-Kanal basierte Transistoren ist der Umwelteinfluss auf die Transistoren in
zahlreichen Publikationen dokumentiert [27, 132, 146, 147]. Als Ursache wird in diesem
Zusammenhang die Adsorption von Sauerstoff durch Elektronen aus dem Leitungsband
genannt, was eine Änderung der Ladungsträgerkonzentration zur Folge hat [27]. Mit Hilfe
einer Passivierung, die den freiliegenden Kanal gegenüber atmosphärischem Einfluss ab-
schließt, wurde eine Stabilisierung der Transistoreigenschaften erreicht.
Um eine Degradation des Kanalmaterials aufgrund von Umwelteinflüssen und eine
damit verbundene Ursache der beschriebenen Hysterese auszuschließen, wurde der ZnO-
Kanal mittels Siliziumnitrid (SiNx) passiviert. Die Passivierung von Bauelementen mit
SiNx wurde zum Beispiel in [148–150] dokumentiert. Der Aufbau der passivierten Tran-
sistorstruktur wurde im Abschnitt 3.1.3, siehe Abbildung 3.3(b)-(d), dokumentiert. Das
Siliziumnitrid wurde dabei mittels plasmagestützter chemischer Gasphasenabscheidung
(PECVD -
”
plasma-enhanced chemical vapor deposition“) gewachsen und besitzt eine
Schichtdicke von 110 nm. Abbildung 5.32(a) stellt die Transfercharakteristik von unpas-
sivierten und passivierten Bauelementen gegenüber. Das wurde durch die Verwendung
einer entsprechenden Lithographiemaske ermöglicht, bei der ein Teil der Transistoren auf
der Probe unpassiviert blieb. Damit ist ein direkter Vergleich der Daten untereinander
möglich.
Wie aus den Graphen in Abb. 5.32(a) deutlich wird, weisen passivierte Transistoren
im Vergleich zu unpassivierten Bauelementen einen erhöhten Stromfluss auf. Die Ursache
wird auf eine erhöhte Ladungsträgerdichte im Kanal zurückgeführt [150, 151]. Wasser-
stoff, der in gebundener Form in den Ausgangsmaterialien SiH4 und NH3 der PECVD
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Abbildung 5.31: Phänomenologie der Hysterese: (a) Ausbildung und Richtung, (b) Ver-
ringerung der gemessenen Oxidkapazität, (c) Veränderung der Thresholdspannung VT
und (d) Veränderung des Subthresholdslopes. Das W/L-Verhältnis beträgt 430/10 und
VSD = 2V.
vorliegt, könnte bei der chemischen Reaktion zu SiNx zur Bildung von Donatorzuständen
im ZnO-Kanal beitragen und somit die Zahl der Ladungsträger erhöhen. Infolgedessen
wird auch die Feldeffektmobilität erhöht, die den erhöhten Stromfluss in Flussrichtung des
Transistors erklärt. Der Subthresholdslope ist mit SS = 80mV/Dekade gegenüber den
unbehandelten Bauelementen (SS = 70mV/Dekade) leicht erhöht und spricht damit für
die Einflussnahme des Plasmas auf den ZnO-Kanal [150].
Die Abbildung 5.32(b) stellt die zeitliche Änderung der Thresholdspannung ∆VT der in
(a) dargestellten Transfereigenschaften der Transistoren dar. Der nahezu identische Ver-
lauf der beiden Graphen suggeriert, dass die Kanalpassivierung mit SiNx die Hysterese
nicht verändert. Die absolute Änderung von ∆VT ist zwar geringer als von unbehandelten
Transistoren, liegt jedoch im Rahmen der Streuung der Werte. Die zeitliche Entwicklung
des Subthresholdslopes SS ist der Abb. 5.32(c) zu entnehmen. Der Verlauf ist mit dem
der unbehandelten Proben annähernd identisch, siehe Abbildung 5.31(d). Damit ist die
oben gemachte Vermutung, dass Umwelteinflüsse auf den ZnO-Kanal keine signifikanten
Einflüsse auf die Transistoreigenschaften haben, bestätigt. Vielmehr muss weiterhin eine
Degradation des Transistors im Zusammenhang mit dem Wolframtrioxid als Gatedielek-
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Abbildung 5.32: Kanalpassivierung mit Siliziumnitrid: Auswirkung auf die (a) Trans-
fereigenschaften, (b) Veränderung der Thresholdspannung, (c) Subthresholdslope und
(d) Schema eines SiNx-passivierten Transistors. Das W/L-Verhältnis beträgt 30/10 und
VSD = 2V. Die Dicke der Siliziumnitridschicht beträgt 110 nm.
trikum in Betracht gezogen werden. Dass die Veränderung der Oxidkapazität der SiNx-
passivierten MIS-Transistoren dem in Abb. 5.31(b) dargestellten Ergebnissen entspricht,
bekräftigt diese Vermutung.
Die weiteren Bemühungen, die Transistoren zu passivieren, betrafen aufgrund des obi-
gen Ergebnisses die Verkapselung des Dielektrikums bzw. des gesamten Bauelements. Da-
zu wurden zunächst Al2O3-Passivierungsschichten untersucht, die mit Hilfe der gepulsten
Laserdeposition auf die Transistorproben aufgebracht wurden [152]. Die Probenstruktur
entspricht der in Abbildung 3.3(a) bzw. in 5.33(d) dargestellten Grafik. Der wesentliche
Unterschied im Vergleich zur zuvor diskutierten Verkapselung mittels SiNx besteht in der
Reihenfolge von Gatestrukturierung und Passivierung. In diesem Fall wird die Passivie-
rungsschicht nach der Prozessierung des Transistors auf das gesamte Bauelement aufge-
bracht.
Der typischerweise im Rahmen dieser Arbeit verwendete Positivphotolack AZ1514H
zur Strukturierung der Proben bedarf einer stark basischen Entwicklerlösung (AZ351B,
Lösung auf Natriumhydroxidbasis). Jedoch löst sich Wolframoxid unter Bildung von Wolf-
ramat auf. Infolgedessen wurde für die Strukturierung der Al2O3-Schicht der Negativfoto-
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Abbildung 5.33: Passivierung mit Al2O3: (a) Auswirkung auf die Transfereigenschaften,
(b) Änderung der Thresholdspannung ∆VT, (c) Subthresholdslope SS. (d) stellt schema-
tisch den Querschnitt eines mit Al2O3-passivierten Transistoren dar. Das W/L-Verhältnis
beträgt 430/10 und VSD = 2V.
lack SU-8 zusammen mit dem entsprechenden Entwickler verwendet. Nach Aufbringen des
Fotolacks und der Strukturierung im Entwicklerbad wurde mittels PLD eine etwa 20 nm
dünne Schicht Al2O3 abgeschieden. Abbildung 5.33 stellt den Einfluss der Passivierung
anhand der Transfereigenschaften dar.
Offensichtlich führt die Verkapselung der Transistoren mit Al2O3 zu einer unmittel-
baren Ausbildung der Hysterese, wie aus den Transfereigenschaften in (a) deutlich wird.
Die Aufspaltung beträgt unmittelbar nach der Strukturierung der Passivierungsschicht
∆VT = 2,4V und ist damit deutlich größer als im unbehandelten Zustand (∆VT = 0,25V).
Auch im zeitlichen Verlauf erweist sich die Hysterese als um mindestens 1V höher als die
der unbehandelten Referenzprobe, siehe Abb. 5.33(b). Der im Vergleich deutlich erhöhte
Subthresholdslope SS spricht überdies für eine Erhöhung der Defektdichte an der Grenz-
fläche zwischen Halbleiter und Isolator. Zwar ist aufgrund der Reihenfolge der Struk-
turierung der Passivierung eine direkte Einflussnahme des Plasmas während des Al2O3-
Wachstums auf diese Grenzfläche wenig wahrscheinlich, jedoch ist ein Wirken des Plasmas
auf den freiliegenden Teil des Kanals bzw. des Dielektrikums denkbar.
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Die zuvor vorgestellten trockenchemischen Verfahren zur Passivierung der Transistoren
mittels PECVD und PLD haben den Nachteil, dass die Probenoberfläche einem Plasma,
bestehend aus den reaktiven Konstituenten der Passivierungsschicht, ausgesetzt ist. Diese
können die Oberfläche des Kanals verändern und so einen Einfluss auf die Transisto-
reigenschaften haben. Die nasschemische Passivierung mittels SU-8-Fotolack stellt einen
vielversprechenden Ansatz zur effektiven Verkapselung von Transistoren dar [27]. Zudem
handelt es sich um einen nichtvakuum-basierten Prozess, der eine maximale Prozessie-
rungstemperatur von 90◦C benötigt. SU-8 besitzt pro Molekül acht Epoxidgruppen, die die
Bindung der Moleküle untereinander zu einer stark vernetzten, chemisch und mechanisch
widerstandsfähigen Struktur ermöglichen. Aufgrund dieser Eigenschaft kann der Fotolack
neben der Lithographie auch als Passivierungsschicht verwendet werden. Die Struktur der
mit SU-8 behandelten Bauelemente ist schematisch in Abb. 5.34(d) dargestellt. Sie ent-
spricht bis auf die deutlich höhere Schichtdicke der Passivierung (d = 750nm), der der mit
Al2O3 behandelten Transistoren.
Wie aus Abbildung 5.34(a) deutlich wird, besitzen mit SU-8 behandelte Bauelemente
direkt nach Aufbringen der Passivierung eine deutlich ausgeprägte Hysterese. Diese ma-
nifestiert sich in der Aufspaltung der Thresholdspannung ∆VT, deren zeitlicher Verlauf
in Abb. 5.34(b) dargestellt ist, und beträgt zu Beginn ∆VT = 4,2V. Jedoch ist inner-
halb der ersten vier Wochen der Lagerung im Exsikkator eine deutliche Verringerung auf
∆VT = 0,9V festzustellen. Schließlich wird eine Sättigung bei einem Wert von ∆VT ≈ 1V
beobachtet, was dem Wert des unpassivierten Transistors entspricht. Der hohe initiale
Werte von ∆VT wird mit dem Verzicht auf einen Ausheizschritt begründet (mind. 100
◦C
für 120min oder 200◦C für 60min [27]), der nach dem Strukturieren des SU-8-Lacks die
Vernetzung der Moleküle untereinander begünstigt. Zugunsten der Transistorperforman-
ce wurde jedoch auf dieses Ausheizen verzichtet. Der hohe Wert von ∆VT könnte somit
mit dem Umladen von Haftstellen, hervorgerufen durch die Epoxidrandgruppen des SU-8-
Moleküls, an der Grenzfläche zum Kanal bzw. dem Dielektrikum erklärt werden [27]. Die
Abnahme von ∆VT wird schließlich einer zunehmenden Vernetzung der Moleküle unterein-
ander zugeschrieben, was die elektrische Aktivität der Passivierung an den Grenzflächen
deutlich verringern sollte.
Die Entwicklung des Subthresholdslopes SS in Abb. 5.34(c) zeigt einen vergleichbaren
Verlauf wie der der Thresholdspannung: Innerhalb der ersten vier Wochen nach Aufbrin-
gen der Passivierung wird eine deutliche Abnahme und zeitgleich eine richtungsabhängige
Aufspaltung von anfangs SS ≈ 130mV/Dekade auf 80mV/Dekade bzw. 40mV/Dekade
beobachtet. Der weitere Verlauf ist mit der in Abb. 5.31(d) dargestellten Entwicklung
des Slopes von unbehandelten Transistoren vergleichbar, sodass davon ausgegangen wird,
dass die Passivierung mit SU-8 die Hysterese auf nicht zufriedenstellende Weise verhindern
kann.
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Abbildung 5.34: Transistorpassivierung mit SU-8-Fotolack: Auswirkung auf die (a)
Transfereigenschaften, (b) der Änderung der Thresholdspannung, (c) Subthresholdslope
SS und (d) Schema eines SU-8 passivierten Transistors. (e) zeigt den Querschnitt aus einer
SEM-Aufnahme der MIS-Struktur. Die durchgezogenen Pfeile in (a) zeigen die Richtung
der Hysterese auf. Die gestrichelten Pfeile markieren die Entwicklung ausgehend vom un-
behandelten Transistor (schwarz), über den passivierten Zustand (dunkelgrau) und nach
12 Wochen Lagerung (hellgrau). Das W/L-Verhältnis beträgt 430/10 und VSD = 2V .
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Zusammenfassung - Stabilität und Passivierung der Transistoren
Die vorgestellten ZnO-basierten Transistoren mit WO3 als Dielektrikum weisen eine nicht
zu vernachlässigende Degradation in Form einer Hysterese der Thresholdspannung ∆VT
auf. Diese beträgt bei unbehandelten Transistoren mit einer Gatefläche von 430× 10µm2
nach zwölfwöchiger Lagerung etwa 1V. Bemerkenswert ist hierbei die Richtung der Hyste-
rese: Der Strom ID ist bei Durchfahren der Gatespannung vom Fluss- in der Sperrbereich
des Transistors stets größer als umgekehrt. Das wird üblicherweise mit beweglichen Ionen
innerhalb des Dielektrikums in Zusammenhang gebracht.
Temperaturabhängigen Messungen und die Aufnahme der Transfereigenschaften bei
verschiedenen Integrationszeiten zeigten jedoch nicht die erwarteten Eigenschaften der
Hysterese unter Einfluss mobiler Ionen. Eine weitere Eigenschaft der Hysterese ist der
Unterschied der Steigung der Transferkennlinien. Beim Messen vom on- in den off-Bereich
wird ein kleinerer Wert des Slopes SS bestimmt als umgekehrt. Offenbar sind die Haftstel-
len bzw. Defekte damit nur in einer Messrichtung aktiv [129]. Die Abnahme der Oxidkapa-
zität Cox spricht für eine Änderung der Struktur des Dielektrikums oder der Grenzfläche
zwischen dem Isolator und Halbleiter. Die Ergebnisse die Bauelemente dauerhaft zu pas-
sivieren, um so die Ausbildung der Hysterese zu verhindern, bekräftigen diesen Schluss.
Mit der Passivierung des Kanals mit einer 110 nm dicken Siliziumnitridschicht konnte le-
diglich bestätigt werden, dass Umwelteinflüsse auf den ZnO-Kanal unwesentlich für die
beschriebene Hysterese sind, da die so behandelten Transistoren einen zeitlich identischen
Verlauf der Degradationseigenschaften aufwiesen wie unbehandelte Transistoren.
Die Beschichtung der Transistoroberfläche mit einem 20 nm dünnen Al2O3-Film führte
zu einer unmittelbaren Aufspaltung der Thresholdspannung und zu einem im Vergleich
zu unbehandelten Bauelementen höheren Subthresholdslope, was auf eine Zunahme der
umgeladenen Defektdichte hindeutet. Die Desorption von Sauerstoff aufgrund des Vaku-
umprozesses während der PLD könnte die Schaffung von ungesättigten Bindungen (z.B. in
Form von Sauerstoffvakanzen) an den offenliegenden Grenzflächen des WO3-Dielektrikums
begünstigen. Die elektrische Aktivität dieser Defekte schlägt sich schließlich in den deut-
lich verschlechterten Transfereigenschaften nieder.
Die Passivierung mit Hilfe eines Vakuumprozesses wurde aufgrund dieser Ergebnisse
durch einen nicht-vakuum Prozess unter Verwendung von SU-8 ersetzt, bei dem es sich um
einen Negativ-Fotolack handelt. Aufgrund seiner chemischen Eigenschaften kann er jedoch
auch zur chemisch-mechanischen Verkapselung von Bauelementen genutzt werden [27]. Ty-
pischerweise bedarf es eines Ausheizens der mit SU-8 strukturierten Transistoren. Jedoch
wurde auf diesen Schritt verzichtet, um die Transistorperformance nicht zu beeinflussen.
Infolgedessen weisen die Transistoren im Anschluss zur Beschichtung mit SU-8 eine erheb-
lich ausgeprägte Hysterese auf (∆VT = 4,2V und SS ≈ 130mV/Dekade).
Innerhalb von vier Wochen nach dem Strukturieren ist eine Verbesserung der Trans-
fereigenschaften festzustellen und die Aufspaltung der Thresholdspannung ∆VT und des
Subthresholdslopes SS nehmen vergleichbare Werte wie im Falle von unbehandelten Tran-
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(a) (b)
Abbildung 5.35: (a) Temperaturabhängige Änderung des Slopes für die jeweilige
Messrichtungen und (b) Differenzwert. Die in (a) gestrichelt dargestellte Linie entspricht
dem thermodynamischen Grenzwert.
sistoren, an. Die Verbesserung der Eigenschaften wird dem Vernetzen der SU-8-Moleküle
untereinander zugeschrieben, das aufgrund des fehlenden Ausheizschrittes zeitlich deutlich
verzögert stattfindet. Vermutlich sind Epoxidrandgruppen aufgrund der Vernetzung der
Moleküle untereinander nach vierwöchiger Lagerung im Exsikkator nicht mehr als poten-
tielle Haftstellen für Ladungsträger aktiv und tragen somit nicht weiter zur beobachteten
Hysterese bei.
Zur weiterführenden Untersuchung der Ursachen der Hysterese bedarf es einer Ana-
lyse des Isolators bzw. der Grenzfläche zum Halbleiter. So wäre zum Beispiel der Ein-
fluss von Rückständen organischer Lösungsmittel und Wasser nach der nasschemischen
Prozessierung der Transistoren im vorliegenden Fall vermutlich unvermeidbar. Durch die
poröse Struktur kann zum Beispiel die Reaktion H2O ⇔ H++OH− an ungesättigten W-
Bindungen begünstigt werden, sodass sich HyWO3-Komplexe bilden können, die aufgrund
der veränderten Leitfähigkeit zur Degradation des Bauelements beitragen können. Des
Weiteren ist eine Verschiebung der chemischen Komposition innerhalb des WO3 hin zu
niederoxidiertem WOx denkbar und könnte mittels XPS-Messung verifiziert werden. In-
direkt konnte die Präsenz einer solchen Grenzfläche, wie sie in den Abbildungen 5.13
und 5.24 dargestellt ist, mit Hilfe von temperaturabhängigen Messungen der Differenz des
Subthresholdslopes ∆SS bestätigt werden. ∆SS wurde dabei aus den Transferkennlinien
der Messung vom Sperr- in den Flussbereich und umgekehrt ermittelt. Abbildung 5.35
gibt die Werte von ∆SS in einem Temperaturbereich zwischen 20◦C und 150◦C wieder.
Durch den Temperaturanstieg wird die Emissionsrate der Elektronen über die Barriere




Im Rahmen dieser Dissertation wurden ZnO-basierte Transistoren mit Wolframtrioxid als
Gatedielektrikum untersucht. Die Realisierung einer volltransparenten MIS-Struktur der
Transistoren konnte in diesem Zusammenhang gezeigt werden.
Die elektrischen und optischen Eigenschaften der bei Raumtemperatur gezüchteten
WOx-Schichten hängen im Wesentlichen von der Stöchiometrie x des WOx ab. Diese lässt
sich mit Hilfe des Züchtungsdrucks p(O2) steuern. Durch das Wachstum der Schichten bei
p(O2) < 0,05mbar kommt es vermehrt zum Einbau von WO2. Infolgedessen wird die Bil-
dung von halbleitenden Schichten mit geringer optischer Transmittivität begünstigt. Ein
weiteres Herabsenken des Züchtungsdrucks führt schließlich zum Wachstum von metalli-
schen WOx-Schichten, deren Komposition deutlich in Richtung x = 2 verschoben ist, was
mittels XPS-Messungen verifiziert werden konnte. Für Züchtungsdrücke p(O2) > 0,1mbar
konnten hochtransparente Schichten (T > 80%) dargestellt werden, die zudem eine gerin-
ge elektrische Leitfähigkeit von σ < 10−7 Ωcm besitzen. Jedoch kommt es aufgrund des
erhöhten Züchtungsdrucks zur verstärkten Wechselwirkung und Streuung von ablatiertem
Material mit dem Sauerstoff innerhalb der Kammer, was zu einer porösen Struktur der
WO3-Filme mit hoher Oberflächenrauhigkeit führt. Der Züchtungsdruck wurde schließlich
so gewählt, dass eine möglichst geringe Oberflächenrauhigkeit, ein hoher spezifischer Wi-
derstand und eine hohe Transmittanz der dielektrischen Schichten gegeben war.
Die elektrischen Eigenschaften der Transistoren mit ZnO-Kanälen auf kristallinen a-
Saphir- und amorphen Glassubstraten wurden detailliert dargestellt und mit der Litera-
tur verglichen. Die Transfereigenschaften werden durch die hohe dielektrische Konstante
εr = 80 begünstigt: Die geringen Schaltspannungen am Gatekontakt gepaart mit einem
Subthresholdslope nahe der thermodynamischen Grenze lassen auf eine geringe Leistungs-
aufnahme der Transistoren schließen. Eine Analyse der Mobilität zeigte, dass Grenz-
flächendefekte die Beweglichkeit der Ladungsträger nur in geringem Maße beeinflussen.
Zugleich wurde jedoch ein Einfluss eines nichtverschwindenden Kontaktwiderstandes der
Source-Drainkontakte festgestellt, was zu einer geringeren Mobilität bei Vergrößerung des
W/L-Verhältnisses führt.
Die Dicke des Dielektrikums wurde mit Blick auf einen geringen Subthresholdslope und
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möglichst niedrigen Leckstrom über den Gatekontakt optimiert. Des Weiteren konnten
durch eine gezielte Anpassung der Kanaldicke und durch Wahl des Materials der Gate-
elektrode sowohl Verarmungstyp- als auch Anreicherungstyptransistoren realisiert werden.
Die Berechnung der Einschaltspannung wurde jedoch nur ansatzweise mit Hilfe eines Mo-
dells gelöst, bei dem es zu einer Verarmung des Kanals an der Grenzfläche zum Isolator
kommt. Diese kann auf eine n-leitende WOx-Schicht zurückgeführt werden.
In einem weiterführenden Vergleich des MISFETs mit WO3-Dielektrikum wurden die
Transfereigenschaften mit denen eines JFETs mit p-leitendem ZnCo2O4-Gate und eines
MESFETs mit PtOy-Gate verglichen. Alle drei Bauelemente wurden auf der gleichen
(Mg,Zn)O-Schicht realisiert, um so einen Einfluss des Kanals auf die verschiedenen Trans-
fereigenschaften auszuschließen. Bei diesem Vergleich wurde auch die Temperaturstabilität
bis 150◦C getestet und das Schaltverhalten durch Anlegen einer sinusförmigen Gatespan-
nung mit veränderbarer Frequenz und Amplitude untersucht. Ein Betrieb des MISFET
bis einschließlich 150◦C ohne eine nennenswerte Veränderung der Transfereigenschaften
konnte gezeigt werden. Das Frequenzverhalten wird jedoch vermutlich durch das Be- und
Entladen von Defekten bzw. von der Bildung einer n-leitenden WOx-Schicht, zwischen
Halbleiter und Isolator, bestimmt. Infolgedessen wird die Signalamplitude des Drainstroms
für f > 100Hz deutlich verringert. Damit muss von der Anwendung die Transistoren in
Schaltungen, die mit entsprechend höherer Frequenz arbeiten, zu diesem Zeitpunkt abge-
sehen werden.
Um die Stabilität der Transistoren zu untersuchen, wurden diese mit LED-Licht ver-
schiedener Wellenlänge bestrahlt und die Auswirkung auf die Transfereigenschaften un-
tersucht. Lediglich blaues Licht mit λ = 435nm führte dabei zu einer deutlichen Beein-
flussung der Transistorcharakteristik. Weiterhin wurde der Einfluss einer Dauerbelastung
durch eine positive bzw. negative Gatespannung in Kombination mit verschiedenen ein-
flussnehmenden Faktoren wie LED-Beleuchtung mit einer LED (λ = 470nm) und einer
Temperatur von T = 90◦C untersucht. Hier konnte ein Vergleich zur Literatur zeigen,
dass die Änderung des Slopes marginal ist und die Verschiebung der Thresholdspannung
deutlich kleiner, als typischerweise angegeben wird. Allerdings sind die Einfangzeiten, die
mit einer Anpassung der Verschiebung von ∆VT gemäß einem gestreckt-exponentiellen
Modell bestimmt wurden, wesentlich kleiner (103 s), als in der Literatur berichtet wird
(104 − 1012 s).
Abschließend wurde die Langzeitstabilität der Transistoren untersucht. Es zeigte sich,
dass die Transistoren durch die Lagerung im Exsikkator eine Bistabilität der Transferei-
genschaften aufweisen. Die Versuche, die Bauelemente mit Hilfe von isolierenden, trocken-
chemisch aufgebrachten Schichten wie Al2O3 oder nasschemischer Verkapselung mittels
SU-8-Lack zu passivieren, konnten nicht erfolgreich abgeschlossen werden. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung zusammen mit den Studien zur Hysterese, deuten auf eine
Veränderung der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Isolator hin, auf die mittels Pas-
sivierung kein Einfluss genommen werden kann.
Damit sollten die weiteren Bemühungen zur Verbesserung der Langzeitstabilität auf
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die Stabilisierung der Grenzfläche abzielen. Um die Bildung einer grenzflächennahen WOx-
Schicht mit x < 3 zu verifizieren, wären zunächst XPS-Messungen notwendig. Auch der
Einfluss der porösen Morphologie des WO3 auf die Hysterese sollte in Betracht gezo-
gen und ggf. mit Hilfe anderer Züchtungsmethoden, wie Sputtern, unterbunden werden.
Schließlich sollte die Kombinierbarkeit mit einem weiteren Isolator mit deutlich höherer
Bandlücke (z.B. Al2O3), der als Schicht zwischen dem Kanal und dem WO3-Dielektrikum
aufgebracht wird, untersucht werden. Aufgrund des vergrößerten Band-offsets wird eine
Reduktion des Leckstroms erwartet, jedoch sollte dabei insbesondere die Langzeitstabilität




[1] J. F. Wager, Transparent Electronics, Science 300, 1245 (2003).
[2] R. Hoffman, B. Norris und J. Wager, ZnO-based transparent thin-film transistors,
Applied Physics Letters 82, 733 (2003).
[3] K. Nomura, H. Ohta, A. Takagi, T. Kamiya, M. Hirano und H. Hosono, Room-
temperature fabrication of transparent flexible thin-film transistors using amorphous
oxide semiconductors, Nature 432, 488 (2004).
[4] E. Fortunato, P. Barquinha und R. Martins, Oxide Semiconductor Thin-Film Tran-
sistors: A Review and Recent Advances, Advanced Materials 24, 2945 (2012).
[5] M. Grundmann, H. Frenzel, A. Lajn, M. Lorenz, F. Schein und H. von Wenckstern,
Transparent semiconducting oxides: materials and devices, Physica Status Solidi (a)
207, 1437 (2010).
[6] L. Pereira, P. Barquinha, E. Fortunato, R. Martins, D. Kang, C. Kim, H. Lim,
I. Song und Y. Park, High k dielectrics for low temperature electronics, Thin Solid
Films 516, 1544 (2008).
[7] J. Robertson, High dielectric constant gate oxides for metal oxide Si transistors,
Reports on Progress in Physics 69, 327 (2006).
[8] J. Robertson, High dieletric constant oxides, The European Physical Journal Applied
Physics 28, 265 (2004).
[9] E. Fortunato, P. Barquinha, A. Pimentel, A. G. calves, A. Marques, L. Pereira
und R. Martins, Fully Transparent ZnO Thin-Film Transistor Produced at Room
Temperature, Advanced Materials 17, 590 (2005).
[10] S. Deb, Optical and Photoelectric Properties and Colour Centres in Thin Films of
Tungsten Oxide, Phil. Mag. 27, 801 (1973).
[11] G. A. Niklasson und C. G. Granqvist, Electrochromics for smart windows: thin films
of tungsten oxide and nickel oxide, and devices based on these, Journal of Materials
Chemistry 17, 127 (2007).
121
Literaturverzeichnis
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QS Flächenladung
Qind induzierte Ladung









Tvis Transmittanz im sichtbaren Spektralbereich
T vis mittlere Transmittanz im sichtbaren Spektralbereich





V , Vext externe Spannung
VFB Flachbandspannung





Von Einschaltspannung des Transistors
V thon theoretische Einschaltspannung des Transistors
VB Valenzband




XPS X-ray photoelectron spectroscopy
α Absorptionsgrad
β Parameter der gestreckt-exponentiellen Funktion
χHL Elektronenaffinität des Halbleiters
ε0 Elektrische Feldkonstante
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5.26 Änderung von VT in Abhängigkeit von t und Anpassung mittels gestreckt-
exponentieller Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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In dem Arbeitsumfeld, das er geschaffen hat, habe ich mich stets wohl und willkommen
gefühlt.
Zu tiefstem Dank bin ich auch Dr. Holger von Wenckstern verpflichtet, dessen Vor-
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Alexander Lajn, Friedrich Schein, Heiko Frenzel, Holger von Wenckstern) danke ich für
die nahezu jeden Montag stattfindende Gesprächsrunde, die eine Möglichkeit bot, neue
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